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Prólogo
Cada vez son más las entidades que solicitan la aplicación de técnicas matemáticas para la mejora de
su gestión. Este trabajo fin de máster surge de una propuesta de colaboración entre el Banco de Sangre
y Tejidos de Aragón (BSTA) y la Universidad de Zaragoza. Se trata un problema real de gestión de
inventarios perecederos que tiene como finalidad crear una herramienta sencilla de ayuda en la toma de
decisiones para el BSTA. En concreto, se gestiona la producción de concentrados de plaquetas, cuya
caducidad es extremadamente pequeña y el coste de producción muy elevado.
Para ello, se parte de un Trabajo Fin de Máster anterior realizado en esta Universidad en colabora-
ción con el BSTA que dio lugar a mejoras en la gestión del inventario de concentrados de plaquetas,
pero que no se utiliza diariamente en el Banco de Sangre al no considerar la posibilidad de escasez en
las donaciones recibidas. Es por ello que la decisión de producción sigue estando diariamente en manos
de la Responsable de Distribución. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es la creación de
una herramienta sencilla que garantice a la Responsable que la producción decidida es la adecuada, y
que en su ausencia, permita tomar una correcta decisión de producción.
Para resolver el problema se ha desarrollado un modelo de programación lineal, utilizando técnicas
impartidas en distintas asignaturas del Máster de Modelización e Investigación Matemática, Estadística
y Computación. El lenguaje de programación escogido para implementar el modelo final y realizar
simulaciones ha sido Python.
La herramienta a utilizar por el BSTA es un único fichero de Excel en el que se introducen los datos
relativos al inventario y a las donaciones.
La realización de este trabajo no habría sido posible sin la dedicación y colaboración de la Doctora
Ana Isabel Pérez Aliaga, Responsable del Área de Fraccionamiento y Distribución del BSTA. Mención
especial a Javier López, tutor de este trabajo y a mi familia, por el apoyo recibido durante estos meses,
en especial, a Jorge y a Sergio.
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Abstract
At present, blood banks are the centres responsible for the manufacture of red blood cell, plasma
and platelet concentrates. These concentrates are created from the blood they receive daily thanks to
donations made in an altruistic way. The expiration of the concentrates varies widely, being five days for
platelet concentrates, 42 days for red blood cell concentrates and 3 years for plasma concentrates. Since
the expiration of platelet concentrates is significantly small, it is very difficult to manage the inventory of
these types of concentrates in blood banks. In fear of running out of inventory of platelet concentrates,
they tend to overproduce and as a result, the expired concentrate index is high. As the economic cost
of the production of these concentrates fluctuates between 350 and 450 euros, the economic losses
are remarkable. In addition, the inventory management of these concentrates is even more complex,
depending on the donations received.
In the last years, different policies have been studied for the management of these concentrates,
improving the expiration rate. One of them is the one that was developed at the Basque Centre for
Transfusion and Human Tissues, which consists of establishing manufacturing limits for each day of
production following the EWA policy (Estimated Withdrawal and Aging) for the management of peris-
hable products.
A similar study was carried out in 2016 at the Aragon’s Blood and Tissues Bank (BSTA), achieving
improvements in results but without taking into account donations. Therefore, at present, the idea of
collaborating in the creation of a mathematical model that takes into account donations has been set out,
being the objective of this work.
From the statistical study of the data on the demand for concentrates requested by hospitals and
donations at the BSTA in 2018, a linear programming model has been created that adds extra production
to the one already established by the limits of manufacturing, taking into account the demand and
donations of the next seven days, and following the EWA policy for the management of the expiration
of platelet concentrates. This model also includes the consideration of holidays and prevention four or
five days before the shortage of donations.
The designed model has been validated with the real data of the first half of the year 2019. The
results obtained show that it is possible to reduce the number of expired concentrates, and therefore, the
economic cost.
Although the BSTA already performs an adequate management of platelet concentrates, this tool
is essential to help in the daily production decision and avoid constantly depending on the head of the
centre. In addition, it is very helpful in situations of uncertainty, whether for several holidays or for
changes in demand and/or donations.
For other centres that have a high expiration rate, this tool can be essential to optimize the manage-
ment and significantly reduce costs.
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Capítulo 1
Introducción
La sangre está compuesta por una solución acuosa de sales y proteínas llamada plasma en la que se
encuentran suspendidos tres elementos celulares: los glóbulos rojos o hematíes, los glóbulos blancos o
leucocitos y las plaquetas.
Entre 1960 y 1970 se descubrió que, en general, sólo es necesario un componente de la sangre
para el tratamiento de una determinada enfermedad. Así, los concentrados de plasma se utilizan para
resolver trastornos de la coagulación y tienen una caducidad de 3 años gracias a que se mantienen
congelados. Los concentrados de glóbulos blancos no se utilizan para transfusiones. Los de glóbulos
rojos se administran para solventar problemas de anemia y tienen una caducidad de 42 días gracias a
una solución nutritiva. Los concentrados de plaquetas se utilizan en enfermos graves que tienen un nivel
de plaquetas tan bajo que podrían sufrir una hemorragia y por lo tanto, requieren una transfusión de
manera inmediata. Su caducidad es de 5 días, significativamente menor que la del resto de componentes
sanguíneos; y dado su uso en numerosos tratamientos como trasplantes de médula ósea, quimioterapias
y casos de leucemia, su demanda es alta. A esto hay que añadirle el elevado coste económico, ya que
producir un concentrado de plaquetas cuesta entre 350 y 450 euros. Gracias a recientes métodos de
inactivación, se ha conseguido aumentar la caducidad de 5 a 7 días, aunque con un coste económico
añadido de unos 100 euros por concentrado. Sin embargo, pese a esta mejora, la gestión del inventario
de concentrados de plaquetas sigue resultando muy complicada y, en general, da lugar a un exceso de
producción que lleva a la pérdida de una gran cantidad de concentrados de plaquetas y a elevados costes
económicos.
Los bancos de sangre son los organismos encargados de la donación, el procesamiento, el alma-
cenamiento y la distribución de los componentes sanguíneos mencionados, y en concreto, de los con-
centrados de plaquetas. Los responsables de cada centro son los encargados de tomar las decisiones de
producción para una organización óptima, de manera que ante situaciones de incertidumbre tienden a
sobreproducir. La manera de funcionar, la coordinación con los centros hospitalarios, los medios dispo-
nibles y el método para procesar los concentrados de plaquetas resultan diferentes en cada centro, por
lo que el porcentaje de unidades caducadas varía ampliamente de unos lugares a otros y resulta impo-
sible encontrar un método que resuelva este problema de manera global. Además, por el contrario, los
hospitales son partidarios de mantener una reserva elevada de concentrados para poder actuar ante po-
sibles emergencias, lo que favorece la pérdida de unidades caducadas. Es por ello que resulta necesario
encontrar un equilibrio entre la producción y la demanda que beneficie a ambas partes.
En una encuesta realizada a los centros de transfusión de España en el año 2012 (ver [6]), se conclu-
yó que el índice de caducidad medio de concentrados de plaquetas, sin tener en cuenta la caducidad en
hospitales, era del 3,49% para concentrados no inactivados y del 1,62% para concentrados inactivados.
En términos económicos suponen a la baja casi 2 millones de euros, por lo que existe un gran margen
de mejora.
Además, la producción óptima de concentrados de plaquetas permitirá no sólo la reducción del
número de concentrados caducados y por lo tanto, del coste económico, sino también el aumento de la
producción de plasma, ya que se dispondrá de una mayor cantidad de sangre de la que poder extraer
1
2 Capítulo 1. Introducción
este componente. El plasma también se utiliza para la obtención de hemoderivados (albúmina, factor
VIII,...) que son sustancias muy demandadas en los hospitales de alto coste económico. De esta manera,
cuanto mayor sea el aporte de plasma para la fabricación de los hemoderivados, menor será el coste
económico asociado a su elaboración.
1.1. Objetivo del trabajo
El objetivo del presente trabajo es crear una herramienta de ayuda a la decisión que, para cada día,
permita saber cuántas unidades de concentrados de plaquetas se deben producir en el Banco de Sangre
y Tejidos de Aragón (BSTA).
En 2014, profesores de la Universidad del País Vasco y de la Universidad de Zaragoza desarrollaron
una herramienta matemática para la gestión del inventario de concentrados de plaquetas para el Centro
Vasco de Transfusión y Tejidos Humanos (CVTTH), consiguiendo una disminución muy significativa de
la producción y del número de concentrados caducados, así como de la vida media de los concentrados
transfundidos (ver [7]). En 2016, el BSTA y la Universidad de Zaragoza colaboraron en la creación de
un modelo matemático de estas características en un Trabajo de Fin de Máster (ver [5]). Si bien en el
CVTTH la política propuesta puede aplicarse en la práctica diaria, la desarrollada en [5] para el BSTA
tenía el problema de que algún día, especialmente el fin de semana, requería la producción de un número
de concentrados de plaquetas alto y, en ocasiones, no había suficientes donaciones para poder producir
todos. Por esta razón, desde el BSTA se plantea la modificación de la política anterior para tener en
cuenta esa posible escasez de donaciones. Debe notarse, además, que el número de donaciones en los
días futuros es aleatorio y el BSTA sólo dispone de estimaciones de dichos valores.
Así, el objetivo de este trabajo consiste en modificar la política propuesta en [5] para tener en cuenta
la posible escasez de donaciones. Para ello, se propone el aumento de la producción en determinados
días en los que se prevea que, en un futuro inmediato, las donaciones que van a llegar no serán suficientes
para cumplir la política desarrollada en [5]. Además, en el caso de que se prevea una escasez que
implique problemas para satisfacer la demanda de los hospitales, se generará una alerta con la suficiente
antelación para que el BSTA active los mecanismos que le permitan conseguir más donaciones para
esos días.
Para resolver el problema en cuestión vamos a introducir un modelo de programación lineal que
junto con las estimaciones tanto de la demanda como de las donaciones, nos permitirá decidir el número
de unidades de concentrados de plaquetas a fabricar cada día, con el objetivo de minimizar la caducidad
manteniendo el nivel de servicio. Para ello, resulta necesario conocer el funcionamiento completo del
sistema de transfusión sanguínea de Aragón, desde la donación de sangre hasta la distribución de los
concentrados de plaquetas a los hospitales y clínicas privadas. El proceso completo se explica en el
capítulo 2. En la sección 2.2 del mismo capítulo se incluye un breve repaso de los modelos matemáticos
más utilizados para tratar la gestión de inventarios completando dicho capítulo con el planteamiento del
problema en la sección 2.3.
Para la estimación óptima de los parámetros es necesario analizar en profundidad el comportamien-
to de la demanda de concentrados, así como la cantidad diaria de donaciones. Es por ello que en el
capítulo 3 se recoge el análisis estadístico de las dos bases de datos facilitadas por el Banco de Sangre
relativas al año 2018. Para este estudio se emplean técnicas propias del análisis de series temporales así
como ajustes de regresión.
En el capítulo 4 se plantea paso a paso el modelo de programación lineal y su posterior resolu-
ción. Se realizan varias simulaciones con los datos del año 2019 y se analizan los resultados obtenidos
para, finalmente, introducir las últimas mejoras en nuestro modelo en el capítulo 5. Por último, en el
capítulo 6, se explica el diseño del programa definitivo a entregar al BSTA.
Capítulo 2
Red Transfusional de Aragón y modelos
matemáticos de aprovisionamiento
Con el objetivo de enfocar el planteamiento del modelo, en este capítulo previo se explica deta-
lladamente el proceso completo de donación de sangre, producción y distribución de concentrados de
plaquetas llevado a cabo por la Red Transfusional de Aragón. Posteriormente, se incluye un breve repa-
so de los conceptos básicos de la gestión de inventarios, así como de algunos modelos matemáticos muy
utilizados en este ámbito que nos servirán para enfocar el problema en estos términos y como punto de
partida para plantear el modelo que se ajuste a las características planteadas por el BSTA.
2.1. Red Transfusional de la Comunidad de Aragón
La Red Transfusional de Aragón está formada por un único centro de producción, que es el Banco de
Sangre y Tejidos de Aragón [1], 12 hospitales públicos y 6 clínicas privadas. Desde el punto de vista de
la producción y almacenamiento de concentrados de plaquetas, se considera un stock único en el BSTA,
ya que el stock de los hospitales resulta insignificante. Diariamente los hospitales solicitan una cantidad
de concentrados de plaquetas al Banco de Sangre y éste les satisface con las unidades requeridas. De-
pendiendo de la cercanía al BSTA, algunos de ellos solicitan unidades varias veces al día prácticamente
todos los días, mientras que otros hacen un único pedido con menor frecuencia. De manera excepcional,
el banco de sangre también puede recibir pedidos de comunidades cercanas como La Rioja o Navarra,
sin embargo, como su objetivo es proporcionar los componentes sanguíneos requeridos por la población
aragonesa, descartamos del estudio estas demandas puntuales.
El proceso completo de producción de concentrados de plaquetas comienza por las extracciones de
sangre que de lunes a sábado se realizan tanto en el BSTA, como en distintos lugares de la Comunidad
de Aragón, así como de lunes a viernes en cuatro de los hospitales públicos. La planificación para cada
mes de los lugares de donación fuera del BSTA y de los hospitales es conocida unos días antes de
comenzar dicho mes e incluye la estimación de las donaciones esperadas en cada uno de los lugares de
extracción. Independientemente de la localización de éstos, todas las donaciones de cada día llegan al
BSTA para ser procesadas ese mismo día. Se trata tanto de donaciones de sangre total como donaciones
de aféresis.
Donación de sangre total: consiste en la extracción de sangre con todos sus componentes y la
posterior separación de éstos en el laboratorio. Para formar un concentrado de plaquetas a partir
de la sangre total es necesario unir de 4 a 5 bolsas de plaquetas que provienen de distintos donantes
del mismo grupo sanguíneo. En general, el 75% de concentrados se forman a partir de la unión
de 5 unidades de sangre, mientras que el 25% restante provienen de la unión de 4 unidades. A
este tipo de concentrados, mezcla de varias unidades, se les denomina pool de plaquetas.
Donación de aféresis: esta técnica de donación consiste en extraer un cierto volumen de sangre,
separar los componentes sanguíneos que se necesitan y restituir el resto de componentes al do-
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nante por la misma vía, es decir, permite la obtención selectiva de componentes sanguíneos. En
nuestro caso son de interés las donaciones de plaquetas mediante aféresis. Se caracterizan por
un mejor rendimiento ya que una única donación de plaquetas es suficiente para crear un con-
centrado de plaquetas para transfundir y, en definitiva, se consigue una mayor pureza y calidad
al proceder de un único donante. Es por ello que los concentrados de plaquetas que se crean a
partir de donaciones de aféresis tienen preferencia pediátrica. Suponen en torno al 3% del total
de donaciones de sangre anuales. Aunque parezcan de menor interés, resultan esenciales para el
aprovechamiento óptimo de los recursos disponibles, ya que cada donación de plaquetas de este
tipo equivale a 5 unidades de sangre total. Además, únicamente pueden realizarse en el BSTA.
Antes del procesamiento de las donaciones, éstas deben pasar un test para detectar posibles enferme-
dades (análisis microbiológicos) en el laboratorio de análisis y descartar aquellas que no sean aptas para
transfundir. En conjunto, el porcentaje de unidades descartadas es muy poco significativo. Paralelamente
se determina el grupo sanguíneo y el factor RH.
Para el procesamiento de la sangre total utilizan una técnica de fraccionamiento automático que con-
siste en introducir la bolsa de sangre total en una centrifugadora, de manera que la sangre se estratifica,
quedando los glóbulos rojos en la parte inferior, encima de ellos la capa leucoplaquetar, que contiene los
leucocitos y plaquetas; y en la parte superior, el plasma, que no tiene células. Posteriormente el mismo
equipo envía cada componente a una bolsa. El procesamiento de las donaciones de aféresis es mucho
más sencillo ya que la donación de plaquetas mediante aféresis apenas necesita ser procesada y da lugar
de manera directa a un concentrado de plaquetas.
De lunes a sábado a las 11 de la noche y teniendo en cuenta la cantidad de concentrados de plaquetas
disponibles en el inventario así como la caducidad de los mismos, el responsable del BSTA a partir de
la sangre total disponible decide el número de unidades que se fabricarán a tres componentes (glóbulos
rojos, plasma y plaquetas). Las unidades restantes se separan en dos componentes (glóbulos rojos y
plasma). De lunes a viernes, a las 3 del mediodía del día siguiente se dispone de los concentrados de
plaquetas que se han decidido producir la noche anterior.
Además, en 2016 se implantó en el BSTA un sistema de inactivación de concentrados de plaquetas
con capacidad para inactivar el 25% de los concentrados anuales producidos, lo que supone alargar la
caducidad de éstos de 5 a 7 días. En la actualidad, se inactivan el 50% de los concentrados anuales, de
manera que una vez están disponibles los concentrados de plaquetas en el laboratorio se debe decidir
también cuántos de ellos inactivar.
En conjunto, de lunes a viernes, el tiempo que transcurre desde que se decide cuántos concentrados
de plaquetas fabricar hasta que están disponibles en el inventario (tanto inactivados como no inactiva-
dos) es de medio día. Como el domingo no está abierto el laboratorio de análisis, los concentrados de
plaquetas que se deciden fabricar el sábado a las 11 de la noche estarán disponibles el lunes a las 3
del mediodía. Al comienzo del año se decide qué festivos extraordinarios se trabajará en el laborato-
rio y cuáles no, por lo que habrá que tener en cuenta en cada caso concreto en qué momento estarán
disponibles los concentrados de plaquetas que se fabriquen en torno a los días festivos.
Además de los pool de plaquetas y de los concentrados que provienen de aféresis, también se produ-
cen concentrados criopreservados, es decir, congelados. Éstos se guardan en los hospitales para utilizar
en ocasiones puntuales y, al estar congelados, tienen una fecha de caducidad de un año. Como represen-
tan un porcentaje muy pequeño del total y no se ajustan a la caducidad normal de los concentrados de
plaquetas, no los consideraremos en el estudio.
Por último, en cuanto al sistema de envío de concentrados a los hospitales, se extraen del inventario
los más próximos a caducar. Podemos suponer entonces que se sigue una política FIFO (first-in-first-
out) aunque modificada, ya que hay dos tipos de concentrados en el inventario, los inactivados (7 días
de caducidad) y los no inactivados (5 días de caducidad). En caso de empate en la fecha de caducidad
se envían primero los que han sido inactivados, ya que son los que llevan más días en el inventario.
Salvo en ocasiones muy excepcionales, en general, no se solicitan concentrados de plaquetas de un tipo
específico.
Cabe destacar el buen funcionamiento del BSTA frente a otros bancos de sangre, debido en gran
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medida a un control continuo y exhaustivo de las donaciones, de la demanda y del inventario por parte
de la Responsable de Distribución. Los datos registrados del número de unidades caducadas y de la vida
media de los concentrados enviados a los hospitales, lo sitúan como uno de los mejores centros del país.
Es por ello que en este trabajo no se pretende tanto mejorar éstos índices, dado el margen de mejora tan
pequeño que presentan, sino crear una herramienta que ayude en la decisión tanto a la Responsable del
Área de Distribución como a aquellos que deben decidir la producción en ausencia de ésta.
2.2. Modelos matemáticos de aprovisionamiento
Se denomina cadena de suministro a todas las partes involucradas en satisfacer la petición de uno o
varios clientes. Se trata de un proceso dinámico que incluye a proveedores, fabricantes, almacenes, dis-
tribuidores y clientes. Dependiendo del problema en cuestión, algunas de estas etapas pueden aparecer
unificadas, como ocurre habitualmente con el fabricante y el almacén. Debido al intercambio constan-
te de información y productos entre las diferentes etapas señaladas, resulta muy complicado optimizar
el proceso. Por ello, se utilizan técnicas matemáticas que ayuden en la toma de decisiones, intentando
aprovechar al máximo los recursos disponibles y optimizando los costes involucrados en el proceso.
Las técnicas matemáticas empleadas se clasifican en dos grandes grupos muy diferenciados: las
aplicadas a la planificación de la producción y al control del inventario (aprovisionamiento), y las rela-
cionadas con la distribución de los productos y la logística. Dentro de éstas últimas destacan los modelos
de rutas de vehículos basados en el famoso problema de ruta mínima o TSP (Traveling Salesman Pro-
blem). No las desarrollamos en este trabajo ya que el estudio de la distribución de concentrados de
plaquetas no forma parte de los objetivos planteados por el BSTA.
Respecto a los modelos matemáticos de aprovisionamiento, el objetivo fundamental consiste en la
organización de los pedidos de uno o varios productos de manera que se satisfagan las demandas de
los clientes cumpliendo determinados objetivos de coste y calidad de servicio. Los diferentes métodos
existentes tienen en cuenta la demanda, los tipos de productos, el tiempo de entrega, la manera de
realizar los pedidos, el coste, etc.
Proveedores Fabricantes/Almacén Clientes
DemandaPedidos
Demanda: es la cantidad de producto solicitada por los clientes. Puede ser determinista, y por lo
tanto totalmente conocida; o aleatoria, en cuyo caso se debe buscar una estimación de la misma a
partir de datos históricos o predicciones.
Tipos de productos: los clientes pueden solicitar pocos productos de manera frecuente y que
el stock decrezca aproximadamente lineal (fast-movers), o pueden solicitar con poca frecuencia
grandes cantidades de producto de manera que el stock descienda significativamente con una úni-
ca demanda (slow-movers). Otra clasificación de los productos que da lugar a una gran diferencia
en la complejidad de los modelos es la que se da entre productos perecederos y productos no
perecederos.
Tiempo de entrega o lead-time: es el tiempo que transcurre desde que se hace un pedido al pro-
veedor hasta que dicho pedido llega al almacén. Igual que la demanda, puede ser determinista o
aleatorio. Si es aleatorio, se necesitan estimaciones a partir de datos históricos o predicciones.
Realización de pedidos: puede ser necesario realizar un único pedido al proveedor o varios, y
dentro de que se realicen varios, puede ser que se permita hacerlo en cualquier momento (sistema
de revisión continua) o en instantes fijados en el tiempo (sistema de revisión periódica).
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Costes: hay una gran variedad de costes involucrados en el proceso. Algunos de éstos son: coste
por pedido, coste por compra, coste de almacenamiento, coste por caducidad, coste de oportuni-
dad,...
Otros aspectos: la demanda no satisfecha se entrega con retraso o se pierde, posibles ofertas y, en
general, una gran cantidad de consideraciones más específicas que se dan en cada caso concreto
real.
Una situación muy a tener en cuenta en la gestión de inventarios es lo que se denomina como ruptura
del stock, momento en el que la demanda es superior a la cantidad disponible en el inventario y por lo
tanto, queda sin cubrir. La ruptura del stock se utiliza para medir la calidad del servicio en el sentido del
número de unidades que no somos capaces de entregar a tiempo. Así, se busca que la ruptura del stock
sea muy pequeña o inexistente. En la mayoría de casos también se tiene en cuenta el coste del proceso,
siendo el objetivo que el coste sea mínimo. Se pretende encontrar un equilibrio entre maximizar el nivel
de servicio y minimizar el coste del proceso, dónde un nivel de servicio alto equivale a una ruptura del
stock pequeña. Cuanto mayor sea la variabilidad en los datos, presente en la demanda y/o en el lead-
time, más complicado resultará el problema, más incertidumbre tendrá el modelo y mayor será el coste
asociado al aprovisionamiento.
En los modelos matemáticos deterministas no es necesario tener un control directo del inventario,
ya que al ser la demanda y el lead-time conocidos, sabemos en todo momento las unidades de cada
producto que están disponibles en el almacén. Entre los modelos deterministas está el más sencillo y
conocido de los modelos de aprovisionamiento pero que resultó fundamental como punto de partida
para el estudio de modelos más complicados: el modelo EOQ (Economic Order Quantity), que se puede
encontrar en [3]. Se basa en los siguientes supuestos: demanda conocida y constante en el tiempo,
no hay posibilidad de descuentos por grandes pedidos, el lead-time es nulo, el nivel de inventario se
revisa de forma continua, en cualquier momento es posible realizar un pedido, el tamaño de cada pedido
es constante y todos los costes son constantes en el horizonte de planificación. El resto de modelos
deterministas son variaciones de éste y en todos ellos la ruptura del stock es conocida y por lo tanto,
está totalmente controlada (EOQ con descuentos, EOQ con lead-time no nulo,...).
Debido a la simplicidad de los modelos deterministas, la realidad se ajusta más a los modelos alea-
torios en los que una o varias cantidades no son conocidas con exactitud y resulta muy complicado
garantizar que no va a producirse una ruptura del stock al utilizar estimaciones de la demanda y/o del
lead-time que pueden alejarse mucho del comportamiento real. Las cantidades aleatorias se modelan
mediante variables aleatorias de las que lo ideal sería conocer su distribución de probabilidad aunque,
en general, suele ser muy complicado y es necesario hacer uso de estimaciones del valor medio y de
la varianza como mínimo, que suelen obtenerse a partir de datos históricos. Debido a la aleatoriedad
de la demanda, y quizá también del lead-time, para tener en cuenta la ruptura del stock necesitaremos
estimar la demanda durante distintos periodos de tiempo. Aunque la lista de modelos aleatorios es muy
amplia, y en general, podríamos decir que cada caso concreto necesita de un modelo específico, vamos
a destacar dos modelos concretos en los que hay que hacer pedidos a lo largo del tiempo: el modelo de
revisión continua y el modelo de revisión periódica. Cabe señalar que nos centramos en la aplicación
de estos modelos a productos de tipo fast-movers, ya que son los que se dan en nuestro problema.
El modelo de revisión continua se caracteriza por tener un control exacto del stock en cada momento
y poder realizar los pedidos en cualquier instante. Consiste en fijar un punto de pedido o punto de
reorden r y, cuando el nivel del inventario llegue a ese punto, se pide una cantidad fija establecida q. El
único instante en el que se puede dar la ruptura del stock es durante el lead-time, ya que podría ser que
la demanda durante este periodo sea mayor de r unidades. Así, resulta esencial el estudio y estimación
de la demanda durante el lead-time. A pesar de que, como se puede ver en [8], se ha demostrado que es
la política óptima de aprovisionamiento para modelos aleatorios, en la mayoría de casos reales resulta
muy complicado tener acceso al inventario y posibilidad de hacer pedidos a los proveedores en cualquier
instante.
La característica principal del modelo de revisión periódica es que no se tiene acceso en todo mo-
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mento al stock en el sentido de poder hacer pedidos, sino únicamente se pueden hacer pedidos tras
intervalos de R unidades de tiempo (cada dos días, únicamente los lunes, sólo entre semana a una hora
concreta,...). Es lógico entonces que la cantidad a pedir dependa del stock disponible en el inventario
en el momento de la decisión. Se establece un tope de fabricación o “cantidad up-to”, es decir, una
cantidad fija S de manera que, si en el momento de revisar el stock hay g unidades en el inventario,
pedimos S− g unidades, es decir, se fija una cantidad límite de pedido S y se pide hasta esa cantidad.
Resulta fundamental entonces la estimación óptima de S. En lo que sigue, denotamos el lead-time como
L.
Debemos tener en cuenta que cuando hacemos un pedido en tiempo T y el nivel de inventario es g,
con lo que pidamos en ese momento deberemos cubrir la demanda existente entre T +L (momento en el
que llega un pedido) y T +R+L (instante en el que llega el siguiente pedido realizado). De este modo,
se producirá una ruptura del stock, es decir, no se podrá satisfacer la demanda, cuando la demanda
entre T y T +R+L sea mayor que S. Así, la variable aleatoria de interés en el modelo es XR+L, que
representa la demanda en R+L unidades de tiempo, es decir, la demanda existente desde que realizo
el pedido hasta el instante en el que llega el pedido inmediatamente siguiente. La evolución típica del
stock en un modelo de revisión periódica se muestra en la Figura 2.1. Se tiene que
P(”ruptura del stock”) = P(XR+L > S).
Además, la cantidad media que queda sin servir en un ciclo completo es
E (XR+L−S)+ =
∫ ∞
S
(x−S) f (x)dx,
donde f (x) es la función de densidad de XR+L.
Este breve resumen de los aspectos principales de las técnicas de aprovisionamiento nos aporta la
base necesaria para el planteamiento de nuestro modelo matemático. Un desarrollo más completo de los
modelos señalados así como una lista muy exhaustiva de modelos de aprovisionamiento con una gran
variedad de restricciones se pueden encontrar en [8] y [9].
Figura 2.1: Evolución del stock en el modelo de revisión periódica (R,S).
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2.3. Planteamiento del problema
Con lo explicado hasta ahora, ya podemos establecer las primeras consideraciones de nuestro pro-
blema. Los “proveedores” son las personas que de forma altruista donan sangre al BSTA, ya sea di-
rectamente o en alguno de los lugares facilitados para ello. El “fabricante” y encargado de almacenar
los concentrados de plaquetas es el BSTA y los “clientes” son los hospitales y clínicas privadas que
demandan concentrados. En este caso, el BSTA no puede hacer pedidos como tal a los donantes, sino
que decide la producción en función de las unidades de sangre recibidas cada día, lo que aumenta la difi-
cultad del problema al introducir la aleatoriedad de la cantidad de sangre diaria disponible. La demanda
también es una cantidad aleatoria. Tanto la demanda como las donaciones las estimaremos a partir del
análisis de los datos históricos del año 2018.
Los “productos” son los concentrados de plaquetas, que son de tipo fast-movers y con la dificultad
adicional de ser perecederos con una caducidad extremadamente pequeña (7 días para los inactivados y 5
para los no inactivados). El lead-time es conocido, pero no es constante en el tiempo. De lunes a viernes,
el lead-time es de aproximadamente medio día, desde las 23 horas que se solicitan los concentrados hasta
el mediodía del día siguiente que están disponibles. El lead-time del sábado es de un día y medio, ya
que los concentrados solicitados el sábado a las 11 de la noche están disponibles el lunes al mediodía.
El domingo no hay lead-time ya que no hay donación ni producción. Los días festivos tendrán su propio
lead-time en función de si se trabaja en el laboratorio o no.
En cuanto a la caducidad, se tiene en cuenta el día de extracción de la sangre. Por lo tanto, las
donaciones del lunes, que están disponibles como concentrados de plaquetas el martes al mediodía,
caducan el sábado a las 12 de la noche si son no inactivadas o el lunes siguiente a las 12 de la noche si son
inactivadas. Sin embargo, aunque los concentrados de plaquetas se transfunden “de manera inmediata",
por prevención no se envían concentrados que caduquen ese día a partir de las 3 del mediodía. Por ello,
podemos suponer que los concentrados de plaquetas que caduquen ese día y no son demandados por la
mañana, se pierden.
Las unidades descartadas por los test analíticos previos a la producción no se consideran. Tampoco
se incluye en el modelo información sobre grupos sanguíneos, suponiendo que la proporción de grupos
sanguíneos presente en la población se dará en las donaciones y en la demanda.
Aunque una de las finalidades del desarrollo de este modelo es la reducción del coste total debido
al uso óptimo de los recursos disponibles, los costes no se incluyen como tal en el modelo.
A modo de resumen, notar que no estamos ante un problema sencillo, ya que la demanda es aleatoria,
se produce 6 días de 7 a la semana, hay lead-time positivo que varía en función del día y el número de
unidades de sangre disponibles es una cantidad desconocida.
Como sólo tenemos acceso al inventario en el sentido de tomar una decisión (realizar un pedido)
de lunes a sábado a las 11 de la noche, el modelo de revisión periódica es el que mejor se ajusta a las
características de nuestro problema. Así, para cada día de la semana en que debemos tomar una deci-
sión sobre la cantidad a producir, es decir, de lunes a sábado, establecemos una cantidad up-to. De esta
manera, no decidimos cuánto producir cada día, sino que produciremos hasta llegar a ese límite estable-
cido teniendo en cuenta la cantidad de concentrados de plaquetas en el inventario en ese momento. La
cantidad up-to debe cubrir desde el momento de la decisión hasta el momento en el que están disponi-
bles en el inventario los concentrados del pedido inmediatamente siguiente, respetando unos márgenes
de seguridad. Así, debemos estudiar la variable aleatoria que representa la demanda durante el periodo
de tiempo señalado. Esta variable aleatoria es la que nos permitirá establecer una probabilidad para la
ruptura del stock, es decir, un margen de seguridad. Definimos estos niveles como:
T1: cantidad up-to para la producción del lunes a las 23 horas que cubre la demanda del martes y
la del miércoles a la mañana.
T2: cantidad up-to para la producción del martes a las 23 horas que cubre la demanda del miércoles
y la del jueves a la mañana.
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T3: cantidad up-to para la producción del miércoles a las 23 horas que cubre la demanda del jueves
y la del viernes a la mañana.
T4: cantidad up-to para la producción del jueves a las 23 horas que cubre la demanda del viernes
y la del sábado a la mañana.
T5: cantidad up-to para la producción del viernes a las 23 horas que cubre la demanda del sábado,
del domingo y del lunes a la mañana
T6: cantidad up-to para la producción del sábado a las 23 horas que cubre la demanda del domingo,
del lunes y del martes a la mañana.
Los valores de estos parámetros los determinaremos en la sección 3.1.2 del próximo capítulo, a partir
de los resultados obtenidos en el análisis estadístico de la demanda, desarrollado en dicho capítulo.
El modelo de revisión periódica con estrategia up-to es el que se estudia en [7] en el CVTTH y
en [5] en el BSTA, dando lugar a mejoras significativas en el número de concentrados caducados, así
como en la vida media de los concentrados transfundidos. No obstante, como ya se ha mencionado, esta
política no contempla la falta de donaciones y, en el caso del BSTA, no se utiliza en la práctica diaria.
Por los buenos resultados conseguidos con el uso de este modelo, partimos de él para desarrollar un
modelo matemático más completo que contemple todos los aspectos, incluidas las donaciones.

Capítulo 3
Análisis estadístico de los datos
Antes de comenzar con el desarrollo del modelo matemático, se van a analizar detalladamente los
datos facilitados por el BSTA. Se trata de dos bases de datos. La primera de ellas, relativa a la demanda,
recoge los envíos de concentrados de plaquetas efectuados a los hospitales y clínicas privadas en el año
2018. Aparece la fecha y la hora del envío, el número de días de vida hasta caducar en el momento del
envío, el grupo sanguíneo, el destino del envío y el tipo de concentrado (inactivado o no, aféresis o no).
La segunda base de datos muestra las donaciones por lugar de colecta realizadas en el año 2018. En
ella aparece la fecha, si la extracción se produce por la mañana o por la tarde, el lugar de colecta y la
cantidad total de sangre extraída. Además, también se dispone de la cantidad esperada de donaciones en
cada lugar de extracción, estimada previamente por el BSTA.
Tras un procesamiento previo de los datos se han obtenido dos nuevas bases de datos relativas a las
anteriores y más adecuadas a nuestro estudio que analizaremos en profundidad a continuación.
3.1. Análisis estadístico de la demanda de concentrados de plaquetas
Para el estudio estadístico de la demanda de concentrados de plaquetas por parte de los hospitales
disponemos del fichero Enviadas_2018.xlsx. En él se recoge la variable Fecha que contiene un indicador
de la fecha de observación de cada dato: desde el primer día de 2018 (lunes) hasta el último día de 2018
(lunes); la variable Total que indica la demanda total diaria de concentrados de plaquetas; y las variables
Mañana y Tarde que dividen la demanda total en aquellos concentrados enviados antes de las 3 del
mediodía (mañana) y los enviados a partir de las 3 del mediodía (tarde). Esta división se debe, como se
ha explicado anteriormente, a que a las 3 del mediodía es cuando están disponibles los concentrados de
plaquetas que se deciden producir el día anterior a las 23 horas. Por último, la variable Día indica el día
de la semana correspondiente a la fecha dada.
En 2018, el BSTA produjo 6324 concentrados de plaquetas de los cuales sólo 215 caducaron (3,4%).
El 6% de los concentrados fueron producidos a partir de donaciones de aféresis y el 94% restantes como
pooles de plaquetas. Además, de los 6109 concentrados producidos no caducados, 3605 fueron inacti-
vados (aproximadamente el 50%). Destacar que 167 de los concentrados eran criopreservados, es decir,
congelados, y por lo tanto presentaban una caducidad mucho mayor que la habitual (de entre 250 y 350
días). Los eliminamos del estudio al tratarse de muy pocas unidades y no presentar la caducidad habitual
de los concentrados de plaquetas. Además, de manera excepcional, 31 de los concentrados producidos
fueron enviados a otras comunidades autónomas. Del mismo modo, al tratarse de algo puntual y no estar
dentro de los objetivos de producción del BSTA, los eliminamos también del estudio.
Hubo ocho días del año 2018 en los que no se demandó ningún concentrado. Dos de ellos corres-
ponden a días festivos, mientras que los 6 restantes corresponden a sábados y domingos. Para evitar que
la demanda de los días festivos influya en la estimación de la demanda de un día laboral, sustituimos los
días festivos (a excepción de sábados y domingos) por la media del día correspondiente.
En un primer análisis de los datos (Figura 3.1) se observa que la demanda diaria de concentrados de
plaquetas presenta una clara diferencia entre los fines de semana y los días de lunes a viernes, siendo la
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de los días entre semana casi el triple que la del fin de semana. Se observan datos atípicos en ambos sen-
tidos, tanto por mucha demanda como por poca. La media y desviación típica de la demanda observada
por días en 2018 se recogen en la Tabla 3.1.
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Figura 3.1: Diagramas de caja de la demanda por días.
Con los test de Shapiro Wilk y Kolmogorov-Smirnov que tienen como hipótesis nula la normalidad
de los datos observados concluimos que por días la demanda se ajusta bien a una distribución normal.
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
0
5
10
15
20
25
30
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
0
5
10
15
20
25
30
Figura 3.2: Diagramas de caja de la demanda por días por la mañana (izquierda) y por la tarde (derecha).
Hay una clara diferencia entre la demanda de concentrados por la mañana y por la tarde, siendo
significativamente superior por la mañana y, sobre todo, esta diferencia es muy notable entre semana.
Con la representación gráfica de la Figura 3.2 se observa que la demanda de concentrados por la mañana
presenta un comportamiento muy similar a la demanda total diaria de concentrados. Sin embargo, por
la tarde el comportamiento es distinto, aunque al tratarse de muy pocas unidades no alteran el compor-
tamiento global.
En cuanto a la normalidad de las observaciones por la mañana, exceptuando sábados y domingos
que no pasan el test deShapiro-Wilk por muy poco pero sí el de Kolmogorov-Smirnov, el resto de obser-
vaciones pasan ambos tests. Podemos suponer entonces que la demanda por las mañanas de distribuye
normalmente. Sin embargo, por las tardes, el comportamiento parece ser algo distinto. Ninguna de las
variables pasa el test de Shapiro-Wilk aunque sí el de Kolmogorov-Smirnov, a excepción del sábado que
no pasa ninguno de los test. En algunos casos, el p-valor es bastante cercano al nivel de significación
α = 0,05. La pequeña demanda que se produce por las tardes parece seguir una distribución más caóti-
ca, no tan definida. En cualquier caso, esto no supondrá un problema ya que la demanda por las tardes
se incluirá en el modelo junto con la demanda de otros días y en ningún caso aparecerá por sí sola.
Como se puede ver en la Figura 3.3, por meses no hay diferencias significativas en la demanda
diaria.
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Figura 3.3: Diagramas de caja de la demanda diaria por meses.
Además, como se ha mencionado al explicar el modelo de revisión periódica en la sección 2.2,
resulta de especial interés la variable aleatoria de la demanda desde que se decide producir hasta que
llegan al inventario los concentrados del pedido inmediatamente siguiente. En nuestro problema se
trataría de la demanda del siguiente día y medio para la producción del lunes, martes, miércoles y jueves
a las 11 de la noche; y la demanda de los dos días y medio siguientes para la producción del viernes
y sábado las 11 de la noche. Agrupamos los datos de esta manera y analizamos su distribución. A
partir de los test de normalidad de Shapiro-Wilk y de Kolmogorov-Smmirnov, como todos los p-valores
obtenidos para las seis agrupaciones realizadas son significativamente mayores que 0.05, concluimos
que la demanda durante estos periodos de tiempo se ajusta bien a una distribución normal.
Día µ σ µM σM µT σT
Lunes 20.15 5.00 15.24 4.50 4.91 3.39
Martes 18.30 5.64 13.75 4.67 4.56 3.75
Miércoles 19.96 5.12 15.88 4.47 4.08 3.25
Jueves 20.69 5.18 15.38 4.56 5.31 3.42
Viernes 22.53 4.53 19.81 4.11 2.73 2.96
Sábado 6.87 3.49 4.25 3.31 2.62 2.66
Domingo 7.73 3.80 4.65 3.53 3.08 2.92
Tabla 3.1: Media y desviación típica por días completos, por las mañanas y por las tardes de los datos
observados del año 2018.
Agrupación µ σ p-valor SW p-valor KS
Martes y miércoles mañana 34.19 7.38 0.4098 0.4312
Miércoles y jueves mañana 35.35 6.92 0.8136 0.7136
Jueves y viernes mañana 40.5 6.55 0.6372 0.8843
Viernes y sábado mañana 26.79 5.71 0.4527 0.7588
Sábado, domingo y lunes mañana 29.85 6.58 0.0523 0.5492
Domingo, lunes y martes mañana 41.78 6.9 0.228 0.9389
Tabla 3.2: Media, desviación típica y p-valores de los test de normalidad para los días agrupados.
3.1.1. Serie temporal de la demanda
La idea es tratar la demanda diaria como una serie de tiempo para intentar modelizarla y poder
predecir así valores de la demanda futura. El hecho de que el comportamiento de la demanda por la
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mañana y por la tarde sea distinto, nos sugiere modelizar los datos como dos series temporales distintas,
una para los concentrados demandados por la mañana y otra para aquellos que fueron demandados por
la tarde. Así, vamos a estudiar las tres series temporales mencionadas. En primer lugar se va a realizar
un análisis de las características generales de la serie temporal sobre el número de concentrados de
plaquetas demandados diariamente por los hospitales, para posteriormente buscar el modelo ARMA
que mejor represente los datos y así poder predecir valores futuros de esta serie. Se trata de una serie
diaria que comienza en el primer día del año 2018 (lunes) y termina en el último día del año 2018
(lunes).
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Figura 3.4: Representación de la serie temporal de la demanda diaria de concentrados de plaquetas.
Gráficamente observamos que se trata de una serie sin tendencia que oscila en torno a un valor fijo.
La varianza está estabilizada y no hay problemas de heterocedasticidad aparentes. Debemos analizar
más en profundidad la posible presencia de estacionalidad.
Estimación de la tendencia y de la componente estacional
Aunque gráficamente parece que se trata de una serie sin tendencia, no quiere decir que no exista
componente de tendencia, sino que aparentemente, no es lo más significativo de la serie. Por lo tanto,
vamos a analizar si existe una pequeña componente de tendencia.
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Figura 3.5: Correlograma en el que el eje de abscisas representa las semanas (izquierda) y gráfico de las
componentes estacionales (derecha).
El correlograma de la serie (Figura 3.5) presenta el comportamiento característico de un correlogra-
ma propio de una serie con componente estacional y sin tendencia. Destacan las correlaciones de orden
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7, 14, 21,... En el test de raíces unitarias que tiene como hipótesis nula tendencia en la serie obtene-
mos un p-valor de 0,01. Al ser este valor claramente menor que 0.05, rechazamos la hipótesis nula y
concluimos que estamos ante una serie sin tendencia.
Como se intuye a partir del gráfico de la serie y teniendo en cuenta el correlograma anterior, hay
una componente estacional bastante clara. Vamos a intentar estimarla de forma no paramétrica. Por
el carácter diario de la serie, la posible componente estacional debe tener periodo d = 7. A partir del
gráfico de las componentes estacionales de la Figura 3.5, volvemos a observar que el comportamiento
es distinto en fin de semana que de lunes a viernes. Los fines de semana, es decir, sábados y domingos,
se demanda una cantidad menor de bolsas que de lunes a viernes. Además, de lunes a viernes también
se observan pequeñas diferencias.
Estimamos la componente estacional por el método de medias, estimador que no es válido si la serie
tiene tendencia, lo que no ocurre en nuestro caso. En la Figura 3.6 observamos en negro la serie original
y en rojo la estimación de la componente estacional de periodo d = 7.
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Figura 3.6: Tendencia estimada de la serie.
La serie de residuos, es decir, la serie original menos la media del día de la semana correspondiente,
parece ser una serie estacionaria, aunque lo confirmamos con el test KPSS que tiene como hipótesis
nula serie estacionaria. Obtenemos un p-valor mayor que 0.1, de manera que podemos suponer que la
serie desestacionalizada es estacionaria. Por último, en los gráficos de la función de autocorrelación
(izquierda) y de la función de autocorrelación parcial (derecha) de la serie de residuos de la Figura 3.7,
observamos que no presentan estructura de correlación y no hay dependencia de tipo estacional. Son los
característicos de una serie estacionaria.
Modelización de la serie estacionaria obtenida
Los modelos ARMA son modelos de procesos estacionarios, es decir, sólo debe ajustarse un AR-
MA si la serie es estacionaria. Una vez transformada la serie original en una serie estacionaria, si no
hay dependencia entre las observaciones, éstas pueden considerarse observaciones de variables aleato-
rias independientes. Por el contrario, si existe dependencia, podemos ajustar a la serie un modelo que
represente esa dependencia y nos permita utilizarla para hacer inferencia y predicción.
Por lo tanto, antes de modelizar la serie estacionaria vamos a comprobar si verifica la hipótesis
i.i.d. (observaciones independientes e idénticamente distribuidas). Utilizamos para ello el test de Box-
Pierce que tiene como hipótesis nula que los datos se distribuyen de forma independiente. Obtenemos
un p-valor mayor que 0.05, no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que las observaciones pueden
considerarse observaciones de variables aleatorias independientes. Por lo tanto, no tiene sentido plantear
un modelo ARMA para modelizar la serie estacionaria.
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Figura 3.7: ACF y PACF de la serie de residuos. En ambas gráficas el eje de abscisas representa las
semanas.
3.1.2. Conclusiones sobre el análisis de la demanda
El mismo procedimiento se ha seguido para analizar la serie temporal de la demanda por las ma-
ñanas y la serie temporal de la demanda por las tardes. Los resultados obtenidos en ambos casos son
similares al obtenido para la serie de la demanda diaria. En ninguno de los tres casos tiene sentido
plantear un modelo ARMA para modelizar las series al considerarse que hay independencia entre las
observaciones, lo que nos impide poder estimar la demanda futura de esta forma. El código completo
de R implementado para el análisis estadístico de la demanda se incluye en el Apéndice A.
A modo de resumen, tras este análisis podemos concluir que:
La demanda diaria de concentrados de plaquetas se ajusta bien a una distribución normal y las
observaciones de la demanda diaria se consideran observaciones de variables aleatorias indepen-
dientes.
La demanda diaria de concentrados de plaquetas por las mañanas se distribuye normalmente y
las observaciones de la demanda diaria por las mañanas se consideran observaciones de variables
aleatorias independientes.
Las observaciones de la demanda diaria por las tardes se consideran observaciones de variables
aleatorias independientes pero no se puede asegurar que sigan una distribución normal, sino que
se trata de una distribución más caótica. Esto no supondrá un problema en nuestro estudio ya que
realmente son muy pocas unidades las que se demandan por la tarde y nunca se incluirán solas
en el problema sino que irán combinadas con la demanda de otros días o con la demanda de la
mañana.
La demanda de cada uno de los días agrupados se ajusta bien a una distribución normal.
Como las tres series temporales pueden suponerse como una componente estacional más ruido blan-
co de varianza constante, a la hora de predecir la demanda supondremos que tiene media y desviación
típica las correspondientes a ese día de la semana independientemente de los últimos valores observados
(valores en Tabla 3.1 y Tabla 3.2).
Así, como las cantidades up-to definidas en la sección 2.3 deben cubrir la demanda de los días
agrupados, establecemos para i = 1, . . . ,6
Ti = bµi + k ·σic,
siendo µi y σi los correspondientes valores de la Tabla 3.2. Teniendo en cuenta además que estos límites
de producción deben mantener un nivel de seguridad, al tratarse de distribuciones normales, si estable-
cemos para ellos el valor k = 3, entre µi−3σi y µi +3σi caen el 99,7% de los datos. De esta manera, la
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probabilidad de ruptura del stock es 0.0013. Si k = 2, entre µi− 2σi y µi + 2σi encontramos el 95,4%
de las observaciones.
3.2. Análisis estadístico de las donaciones de sangre
Para el estudio estadístico de las donaciones de sangre disponemos del fichero Donaciones_2018.xlsx.
Clasificamos las donaciones en dos tipos: por un lado están las que se producen en el BSTA y en los
cuatro hospitales en los que es posible donar y, por otro, el resto de donaciones que se corresponden con
localidades, empresas, colegios y demás lugares externos al BSTA en los que se planifican extracciones.
Esta separación se debe a que no disponemos de estimaciones de las donaciones esperadas en el BSTA
ni en ninguno de los cuatro hospitales, por lo que analizaremos los datos de manera distinta.
En 2018 se donaron un total de 41445 unidades de sangre, de las cuales sólo 324 fueron donaciones
de aféresis, siendo las restantes donaciones de sangre total.
3.2.1. Donaciones en BSTA y hospitales
En el BSTA se recibieron en 2018 un total de 10270 donaciones de sangre total y 324 donaciones
de aféresis. Destaca que no hay donaciones de aféresis los sábados y que las donaciones de sangre total
son significativamente menores en este día. La media y desviación típica de ambos tipos de donaciones
por días puede observarse en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 respectivamente. Por los p-valores obtenidos en
los test de normalidad, para las donaciones de sangre total sólo la mitad de los días se ajustan bien a
una distribución normal, mientras que para las aféresis ninguno de los días, al tratarse de un número tan
pequeño de unidades.
En general, los meses de agosto a enero y abril el número medio de donaciones total es algo superior
que los meses restantes. Sin embargo, al no disponer de los datos de otros años para poder comparar y
teniendo en cuenta que la diferencia no es significativa en términos de concentrados de plaquetas, no
tenemos en cuenta esta diferencia.
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado
Media 34.32 33.66 37.20 36.90 39.22 25.71
Desviación típica 8.19 8.58 9.65 9.83 9.22 7.94
Tabla 3.3: Media y desviación típica por días de las donaciones de sangre total en el BSTA en el año
2018.
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Media 1.00 1.44 1.43 1.24 1.42
Desviación típica 0.83 1.19 1.08 1.19 1.24
Tabla 3.4: Media y desviación típica por días de las donaciones de aféresis en el año 2018.
Las donaciones diarias en los hospitales suponen una cantidad muy poco significativa, siendo el
número total de unidades donadas en esos lugares en el año 2018 de 1131. Destaca que el 63,4% de
ellas provienen de un mismo hospital, que los días festivos no se reciben donaciones y que apenas hay
diferencias significativas por meses. Por días, la media y desviación típica observadas se recogen en
la Tabla 3.5. De los datos se deduce que las unidades totales recibidas diariamente de los hospitales
equivalen en torno a un concentrado.
3.2.2. Modelo de regresión para las donaciones
El resto de donaciones, para las que sí se dispone de las donaciones esperadas estimadas por el BS-
TA, se corresponden con todas las extracciones realizadas en los pueblos y ciudades de la Comunidad
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Media 4.48 4.46 5.13 4.97 3.74
Desviación típica 2.55 2.37 2.67 2.62 2.53
Tabla 3.5: Media y desviación típica para las donaciones en hospitales.
de Aragón así como en numerosas empresas e instituciones de las tres provincias a las que se desplazan
para realizar extracciones. Se dispone de estimaciones para cada uno de los lugares de extracción del
día. Como se pretende ajustar un modelo que nos permita estimar de manera fiable las donaciones futu-
ras, vamos a ajustar un modelo de regresión para predecir las donaciones reales (variable respuesta) en
función de las donaciones esperadas estimadas por el BSTA (variable explicativa). Además, vamos a es-
tudiar posibles variables cualitativas de interés que permitan un mejor ajuste de regresión. Las variables
cualitativas consideradas a partir de los datos disponibles sobre el lugar de extracción son:
Provincia: con las categorías Huesca, Zaragoza y Teruel.
Categoría: con los niveles Administración, Seguridad, Colegio, Empresa, Universidad, Localidad
y SC (sin categoría).
Con el fin de poder extraer toda la información posible de los datos, a partir de la fecha se han
considerado también el mes y el día de la semana, así como si la extracción se produce por la mañana
o por la tarde (Horario). Se trata de un total de 1009 observaciones que suman 29720 donaciones de
sangre total. Cinco de ellas no tienen dato en las donaciones esperadas por lo que las eliminamos del
estudio y, además, para una localidad concreta no se tiene ninguna estimación, por lo que la eliminamos
también del estudio. Ocho de las observaciones se corresponden con convocatorias excepcionales de
donación de gran magnitud y, por lo tanto, no las consideramos en el estudio. Tampoco los festivos y
la gran mayoría de sábados hay donaciones de este tipo. En un primer análisis destaca que el 76,8%
de las extracciones se producen por la tarde, apenas se realizan extracciones los sábados y el 68,2% de
las extracciones tienen lugar en la provincia de Zaragoza, siendo el número de extracciones similar en
Huesca y Teruel. La mayoría de extracciones se corresponden con localidades (más del 60%), seguidas
por aquellas que se dan en empresas (en torno al 10%). En ninguna de las extracciones se obtienen más
de 90 donaciones de sangre total.
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Figura 3.8: Diagrama de puntos de las donaciones reales frente a las esperadas.
En una primera representación gráfica (Figura 3.8) parece bastante adecuado el ajuste lineal en fun-
ción de las donaciones esperadas, siendo el coeficiente de correlación entre ambas variables de 0,8138.
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Para el estudio de las variables categóricas se ha creado la variable Diferencia como la resta de las
donaciones reales menos las esperadas. La representación de esta variable en función de las diferentes
modalidades de las variables cualitativas muestra que no hay diferencias en la estimación según la
provincia como se puede ver en la Figura 3.9. Un gráfico similar se obtiene para los diferentes niveles
de la variable Categoría. Tampoco hay diferencias entre días de la semana ni meses, ni entre mañanas
y tardes. Ninguna de las variables categóricas aporta información en el modelo de regresión, es decir,
no son relevantes. Para todas las modalidades de cada una de las variables categóricas se estiman las
donaciones esperadas tanto por exceso como por defecto, siendo la media muy próxima a cero. Podemos
concluir que la forma en la que el BSTA calcula las donaciones esperadas parece, en líneas generales,
bastante adecuada.
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Figura 3.9: Diagrama de caja de la variable Diferencia según la provincia.
Como ninguna de las variables cualitativas de las que disponemos tiene relevancia en el modelo
de regresión y teniendo en cuenta que para el BSTA resulta más sencillo introducir el número total de
unidades recibidas independientemente del lugar de extracción, en vez del total por lugar de extracción,
vamos a agruparlas por días y plantear un modelo de regresión para el total diario de donaciones reales
recibidas (variable respuesta) a partir del total diario de donaciones estimadas (variable explicativa). El
coeficiente de correlación entre ambas variables es de 0.9191.
Un primer ajuste de regresión incluyendo también las variables categóricas de día y mes nos muestra
que ambas variables no son significativas. A partir de los métodos de selección de variables AIC (Ci-
riterio de Información de Akaike) y BIC (Criterio de Información Bayesiana), el ajuste más adecuado
resulta ser el que solamente incluye la variable numérica relativa a las donaciones totales estimadas co-
mo variable explicativa. Con un R2 = 0,8447, este ajuste de regresión presenta problemas de linealidad
y, sobre todo, de heterocedasticidad como se observa en la Figura 3.10. Además destacan tres observa-
ciones muy influyentes que se deben a días en los que las donaciones totales esperadas que se estimaron
superaron en más de 50 unidades a las donaciones totales recibidas. Eliminamos estas observaciones
atípicas del estudio.
Para conseguir homocedasticidad buscamos una transformación en la variable respuesta a partir de
la gráfica Box-Cox de la Figura 3.10. Así, la transformación más adecuada a nuestros datos parece ser
elevar la variable respuesta a 0.8, una transformación bastante extraña y de hacerla, se plantea un modelo
que no conserva unidades, lo que puede resultar difícil de justificar e interpretar. Vamos a buscar una
transformación simultánea de ambas variables a partir de la función power-transform de R. Obtenemos
unos parámetros de transformación estimados de 0,5932 para la variable respuesta y de 0,6284 para
la variable explicativa. Atendiendo a estos parámetros puede resultar adecuado ajustar la raíz de las
donaciones totales reales en función de la raíz de las donaciones totales esperadas. El modelo
√
Reales = β0 +β1 ·
√
Esperadas, (3.1)
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Figura 3.10: Gráfica de residuos frente a valores ajustados (izquierda) y gráfica Box-Cox para la trans-
formación de la variable respuesta (derecha).
presenta un valor R2 = 0,8794 así como de los coeficientes β0 = −0,25707 y β1 = 1,00795. Apa-
rentemente, parece que los residuos se ajustan bien a una distribución normal como se observa en la
Figura 3.11. Efectivamente, el p-valor obtenido para el test de Kolmogorov-Smirnov es de 0.7314. Para
el test de Breusch-Pagan, que tiene como hipótesis nula la varianza constante de los residuos, se obtiene
un p-valor de 0,345, por lo que no se rechaza la homocedasticidad en el modelo (Figura 3.11). Para
el test de Reset que tiene como hipótesis nula la linealidad del modelo se obtiene un p-valor de 0.277.
Por último, el test de valores atípicos de Bonferroni no muestra ningún dato atípico y no hay datos
influyentes que condicionen el modelo.
El modelo ajustado (3.1) satisface las hipótesis básicas del ajuste de regresión lineal simple y queda
validado.
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Figura 3.11: Gráfica de residuos frente a valores ajustados para el modelo con las transformaciones
(izquierda) y gráfica de comparación de cuantiles para los residuos del modelo transformado (derecha).
3.2.3. Conclusiones sobre el estudio de las donaciones
El código completo de R implementado para el análisis estadístico de las donaciones se incluye en
el Apéndice B.
Como se dispondrá de las estimaciones del BSTA para las donaciones que tienen lugar fuera del
BSTA y hospitales, con el modelo de regresión ajustado (3.1) podremos predecir las donaciones reales
futuras.
En el caso de las donaciones que tienen lugar en el BSTA y en los hospitales, sólo disponemos de
la media y desviación típica observadas en los datos del año 2018 para poder predecir futuros valores
(Tablas 3.3, 3.4 y 3.5).
Capítulo 4
Modelo matemático
Una vez que hemos analizado todos los datos relativos a la demanda y a las donaciones, ya podemos
plantear el modelo matemático para la optimización de la producción de concentrados de plaquetas.
Además de las cantidades up-to ya definidas en la sección 2.3, denotaremos como X1, . . . ,X7 a las
variables aleatorias de la demanda de cada día de la semana, de lunes a domingo respectivamente. Para
hacer referencia a las variables aleatorias de la demanda por la mañana y por la tarde de cada día,
denotaremos XMi y X
T
i respectivamente para i = 1, . . . ,7.
Denotamos como A1 y D1 al número de aféresis y al número de unidades de sangre total donadas el
lunes, respectivamente. Denotamos como C1 al número máximo posible de concentrados de plaquetas
a fabricar el lunes. Como el número total de unidades de sangre disponibles no se corresponde con el
número máximo de concentrados de plaquetas a fabricar, y teniendo en cuenta que un concentrado de
plaquetas se forma a partir de 4 ó 5 unidades de sangre total, hacemos la siguiente aproximación para el
cálculo de C1.
C1 =
0,75 ·D1
5
+
0,25 ·D1
4
+A1 (4.1)
Del mismo modo, para el resto de días en los que hay producción, es decir, para i = 2, . . . ,6 definimos Ai
y Di y calculamos el número máximo de concentrados posibles a fabricar Ci con la igualdad (4.1). Notar
la importancia de las donaciones de aféresis. Cada donación de aféresis permite ahorrar 4 ó 5 unidades
de sangre total para elaborar concentrados de plaquetas.
Por último, denotamos como S1, . . . ,S6 al número total de concentrados de plaquetas en el inventario
a las 11 de la noche de lunes a sábado respectivamente.
4.1. Modelo de optimización para la producción extra
A pesar de que las cantidades up-to establecidas incluyen un margen de seguridad que nos permite
quedarnos sin stock suficiente para satisfacer la demanda en muy pocas ocasiones, debemos tener en
cuenta que la producción de concentrados también depende de las donaciones recibidas. Así, resulta
necesario incluir una producción extra a las cantidades up-to con previsión de futuro. Parece razonable
pensar que aunque las cantidades up-to de los días próximos al fin de semana vayan a ser más altas
para poder cubrir la demanda existente durante ese periodo, tal vez no haya donaciones suficientes esos
días como para disponer del stock necesario y convenga producir unos días antes con previsión del fin
de semana. La misma consideración se daría para los días festivos. Se propone entonces incluir una
producción extra por encima de las cantidades up-to fijadas, que recoja la posible fabricación anticipada
para problemas futuros, ya sean por pocas donaciones o por cercanía al fin de semana.
Denotamos como a1, . . . ,a6 a la cantidad extra de fabricación de lunes a sábado respectivamente. Es
claro que ai ≥ 0 y ai ∈ Z ∀i = 1, . . . ,6. Una vez determinemos los valores de a1, . . . ,a6, para cada día
tendremos un nivel óptimo para el inventario definido como:
T1 +a1: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del lunes.
21
22 Capítulo 4. Modelo matemático
T2 +a2: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del martes.
T3 +a3: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del miércoles.
T4 +a4: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del jueves.
T5 +a5: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del viernes.
T6 +a6: nivel óptimo para el inventario a partir de la decisión del sábado.
Una vez se tienen estos niveles óptimos, si hay S unidades en stock en el momento de la decisión, por
ejemplo el lunes, deberemos producir (T1 +a1−S)+ unidades de concentrados. Además, como vamos
a incluir una previsión a futuro de siete días, definimos a7 como la cantidad extra a producir el día más
lejano de esa previsión.
Para el cálculo de las cantidades extra de producción, se va a plantear un modelo de programación
lineal. En concreto, vamos a plantear el problema que hay que resolver los lunes a las 11 de la noche. A
esa hora disponemos de las donaciones reales recibidas el lunes, tanto de sangre total como de aféresis,
D1 y A1 respectivamente. Por lo tanto, podemos calcular la cantidad C1 con la ecuación (4.1). Se conoce
también el número de concentrados en el inventario S1. Por último, conocemos también las estimaciones
del BSTA para las donaciones de los próximos días. El resto de cantidades son desconocidas y para su
uso necesitaremos estimarlas. En este caso como nos situamos en el lunes, a7 representa la cantidad
extra de producción del próximo lunes.
Teniendo en cuenta que la cantidad de concentrados a producir hoy lunes no debe superar el número
máximo de concentrados posibles a producir C1, se debe verificar que
(T1 +a1−S1)+ ≤C1.
La restricción se satisface igualmente sin considerar la parte positiva del término de la izquierda, es
decir, se tiene T1 +a1−S1 ≤C1.
Esta restricción se planteará del mismo modo para los próximos siete días. Sin embargo, hoy lunes
no conocemos el stock Si ni el número máximo posible de concentrados que se pueden producir Ci que
tendremos en los próximos siete días. En adelante, denotamos con ∗ a las cantidades desconocidas.
Las cantidades C∗i las consideramos no aleatorias y las estimamos con el ajuste de regresión calcula-
do en la sección 3.2. Denotamos como DEi a las donaciones totales diarias esperadas para los próximos
siete días fuera del BSTA y hospitales, que son estimadas mensualmente por el BSTA. Como estas es-
timaciones no incluyen a las donaciones que se darán en el BSTA y hospitales, definimos como BEi
las donaciones esperadas en el BSTA y hospitales en los próximos siete días, que se estimarán como la
media del correspondiente día de los datos del 2018 (Tabla 3.3 y Tabla 3.5) y definimos como AEi a las
aféresis esperadas en los próximos siete días que se estimarán como la media del correspondiente día
de los datos observados del año 2018 (Tabla 3.4). De esta manera, para los próximos siete días, con el
ajuste de regresión calculamos la predicción
Ẑi =−0,25707+1,00795 ·
√
DEi.
Así, D̂Ei = (Ẑi)2 y utilizando la ecuación 4.1 calculamos C∗i como
C∗i =
0,75 · (D̂Ei +DBi)
5
+
0,25 · (D̂Ei +DBi)
4
+AEi.
El stock desconocido de los próximos siete días S∗i depende únicamente de la demanda de los próxi-
mos días. Con los resultados obtenidos en el análisis de la demanda, consideramos la demanda de cada
día como una variable aleatoria normal con media y desviación típica la correspondiente del día (ver
Tabla 3.1).
Siendo hoy lunes, para el martes en el momento de la producción se debe cumplir que
(T2 +a2−S∗2)+ ≤C∗2 .
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Como la restricción se verifica igualmente sin la parte positiva, tenemos que
T2 +a2−S∗2 ≤C∗2 . (4.2)
Notar que el razonamiento es similar, lo que produzcamos ese día debe ser como mucho la cantidad
máxima posible de concentrados a producir. El stock total del martes S∗2 se puede estimar a partir del
stock conocido del lunes S1, suponiendo que no hay caducidad el martes, como
S∗2 = S1−XM2 +T1 +a1−S1−XT2 = T1 +a1−X2, (4.3)
dónde XM2 es la variable aleatoria que representa la demanda del martes por la mañana, X
T
2 la variable
aleatoria de la demanda del martes por la tarde y X2 la variable aleatoria que representa la demanda del
martes. Sustituyendo en la ecuación (4.2) se obtiene
T2 +a2−T1−a1 +X2 ≤C∗2 .
Por lo tanto, para que se verifique esta desigualdad teniendo en cuenta que X2 es una variable aleatoria,
buscamos que la probabilidad
P{X2 ≥C∗2−T2−a2 +T1 +a1}
sea muy pequeña. Considerando un cuantil adecuado de la demanda del martes se obtiene finalmente la
restricción
C∗2−T2−a2 +T1 +a1 ≥ µ2 +α ·σ2,
para la que establecemos α = 2.
Procediendo de manera similar para el resto de días de la semana se obtienen para el miércoles,
jueves, viernes y sábado respectivamente las siguientes restricciones
C∗3−T3−a3 +T2 +a2 ≥ µ3 +α ·σ3,
C∗4−T4−a4 +T3 +a3 ≥ µ4 +α ·σ4,
C∗5−T5−a5 +T4 +a4 ≥ µ5 +α ·σ5,
C∗6−T6−a6 +T5 +a5 ≥ µ6 +α ·σ6,
para las que se toma α = 2.
La restricción del próximo lunes la desarrollamos más detalladamente. Para ese día se tendrá que
verificar que
T1 +a7−S∗1 ≤C∗1 .
El stock del lunes próximo a las 11 de la noche S∗1 se estima a partir del stock anterior, que es el del
sábado S∗6 ya que el domingo no hay producción. Suponiendo que no hay caducidad el domingo ni el
lunes, se tiene que
S∗1 = S
∗
6−X7−XM1 +T6 +a6−S∗6−XT1 = T6 +a6−X7−X1.
Sustituyendo el valor obtenido en (4.1) se tiene
T1 +a7−T6−a6 +X7 +X1 ≤C∗1 .
Por lo tanto, buscamos que la probabilidad P{X7 +X1 ≥C∗1−T1−a7 +T6 +a6} sea muy pequeña. Ade-
más, como podemos suponer que X7 y X1 son variables aleatorias independientes, calculamos fácilmente
la media µ7,1 y la desviación típica σ7,1 de la variables normal X1 +X7 como
µ7,1 = µ7 +µ1 y σ7,1 =
√
σ27 +σ21 .
Considerando un cuantil adecuado de la demanda X7 +X1 se obtiene la restricción
C∗1−T1−a7 +T6 +a6 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
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para la que se toma α = 2.
Como queremos que solamente se produzca una cantidad extra cuando sea estrictamente necesario,
ya que la producción extra implica producir antes y por lo tanto, mayor riesgo de caducidad, definimos
la función objetivo como
a1 +a2 +a3 +a4 +a5 +a6 +a7,
la cual se pretende minimizar.
Así, el problema de programación lineal planteado para la producción del lunes a las 11 es
min a1 +a2 +a3 +a4 +a5 +a6 +a7 (4.4)
s.a.: T1 +a1−S1 ≤C1
C∗2−T2−a2 +T1 +a1 ≥ µ2 +α ·σ2
C∗3−T3−a3 +T2 +a2 ≥ µ3 +α ·σ3
C∗4−T4−a4 +T3 +a3 ≥ µ4 +α ·σ4
C∗5−T5−a5 +T4 +a4 ≥ µ5 +α ·σ5
C∗6−T6−a6 +T5 +a5 ≥ µ6 +α ·σ6
C∗1−T1−a7 +T6 +a6 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
ai ≥ 0 ∀i = 1, . . . ,7
ai ∈ Z ∀i = 1, . . . ,7
Como se ha mencionado, las restricciones se verifican igualmente sin considerar la parte positiva.
Sin embargo, si a la hora de producir el nivel de stock para cualquier día Si es mayor que la cantidad up-
to más la fabricación extra, no se producirá ningún concentrado. A partir de (4.4), de todos los valores
a1, . . . ,a7 calculados, nos interesa únicamente el valor de a1, es decir, la cantidad extra a fabricar el
lunes. De esta manera, decidimos producir (T1 +a1−S1)+ concentrados, lo que implica que si el stock
es mayor que T1 +a1 no se produce ningún concentrado.
El procedimiento es similar para el resto de días de la semana, para cada día resolvemos un problema
de programación lineal similar a (4.4) con las restricciones adecuadas a ese día y atendemos únicamente
al valor ai correspondiente a ese día para decidir la producción.
Por último, notemos que a la hora de establecer las ecuaciones anteriores hemos supuesto que no
habrá caducidad, lo que no va a ser cierto en general. Por ello, en la próxima sección introducimos
cambios en el modelo teniendo en cuenta la caducidad.
4.2. Estimación de unidades caducadas
Como estamos tratando con productos perecederos de vida corta, las posibles caducidades han de
tenerse en cuenta. Realizar la estimación de las unidades que van a caducar presenta dos dificultades.
La primera es que no va a ser suficiente con saber el número de unidades en stock en el momento de la
decisión, sino que también hay que conocer su distribución por edades, es decir, agrupadas en función
de su caducidad. La segunda dificultad es que las expresiones que relacionan el stock actual con las
cantidades que caducarán en el futuro son complejas y dependen de cantidades aleatorias (demandas).
Así, en la literatura aparecen propuestas de expresiones simplificadas, más fáciles de manejar y que
aproximan bien la realidad. Por las características de nuestro modelo (revisión periódica con productos
perecederos de vida corta), una política que da buenos resultados es la política EWA (Estimated With-
drawal and Aging) propuesta en [2]. Esta política para productos perecederos tiene en cuenta la edad
del inventario y calcula estimaciones de las unidades caducadas a través de cálculos sencillos, basados
en suponer que la demanda durante un periodo de tiempo concreto es igual a la demanda esperada en
ese periodo. El error por hacer esta aproximación es muy pequeño.
Para que las estimaciones de las unidades que caducan en los próximos días no dependan de las
cantidades extra de fabricación ai, lo que complicaría significativamente el modelo, y teniendo en cuenta
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que los concentrados tienen una caducidad de 5 ó 7 días, estimamos únicamente los concentrados que
caducarán en los próximos cuatro días.
Como necesitamos conocer los días de vida restantes de cada concentrado almacenado en el inven-
tario, definimos las variables:
s0: concentrados de plaquetas en el inventario que caducan hoy.
s1: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les queda un día de vida.
s2: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les quedan dos días de vida.
s3: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les quedan tres días de vida.
s4: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les quedan cuatro días de vida.
s5: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les quedan cinco días de vida.
s6: concentrados de plaquetas en el inventario a los que les quedan seis días de vida.
Del mismo modo que en la sección anterior, desarrollamos el modelo situándonos en el lunes a
las 11 de la noche. En ese momento conocemos el stock con la fecha de caducidad s1, . . . ,s6. Las
que han caducado ese día s0, que habrán sido retiradas al mediodía, no nos importan para estimar las
que caducarán en los próximos cuatro días. Definimos las variables Wi, j como el número de unidades
enviadas el día i de las que caducan en j días. Además debemos tener en cuenta para el cálculo de estas
variables que se sigue una política de envío de tipo FIFO modificada. Se envían los concentrados más
próximos a caducar ya sean de 5 ó 7 días de vida, y en caso de empate, se envían antes los concentrados
inactivados.
Suponiendo que hoy es lunes, para obtener las unidades que caducarán el martes basta calcular las
que se enviarán a los hospitales el martes por la mañana. De todas las que caducan el martes, las que no
sean enviadas por la mañana las perderemos. Así, W2,0 representa los concentrados enviados a hospitales
el martes que caducan el martes y se obtiene como
W2,0 = min{s1, XM2 }.
Siguiendo el método propuesto en [2], suponemos que la demanda será igual a la demanda esperada,
E(XM2 ) = µM2 . Así,
Ŵ2,0 = min{s1, µM2 }.
Se estima que el martes caducarán
Ô2 = s1−Ŵ2,0.
Es importante notar que para estimar las que caducarán el miércoles, jueves y viernes, no sólo no
conocemos la demanda sino que también necesitamos saber cuántas de cada tipo se envían cada día a
los hospitales. Así, debemos calcular Ŵ2,i para i = 1,2,3.
Ŵ2,1 = min{s2, µ2−Ŵ2,0}.
Ŵ2,2 = min{s3, µ2−Ŵ2,0−Ŵ2,1}.
Ŵ2,3 = min{s4, µ2−Ŵ2,0−Ŵ2,1−Ŵ2,2}.
De manera recursiva, con las estimaciones de las unidades que se enviarán el martes podemos actua-
lizar el stock que estimamos tendremos el martes a las 11 de la noche. Habrá s2−Ŵ2,1 concentrados que
caducarán el miércoles, s3−Ŵ2,2 concentrados que caducarán el jueves y s4−Ŵ2,3 concentrados que
caducarán el viernes. También habrá concentrados que caducarán en más días pero que no nos interesan
para estimar las caducidades mencionadas.
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Calculamos la cantidad que se enviará a los hospitales el miércoles.
Ŵ3,0 = min{s2−Ŵ2,1, µM3 }
Ŵ3,1 = min{s3−Ŵ2,2, µ3−Ŵ3,0}
Ŵ3,2 = min{s4−Ŵ2,3, µ3−Ŵ3,0−Ŵ3,1}
Así, el miércoles se estima que caducarán
Ô3 = s2−Ŵ2,1−Ŵ3,0.
El miércoles a las 11 de la noche tendremos s3−Ŵ2,2−Ŵ3,1 concentrados que caducarán el jueves
y s4−Ŵ2,3−Ŵ3,2 concentrados que caducarán el viernes. También habrá concentrados que caducarán
en posteriores días pero que no nos interesan para el cálculo de estas estimaciones.
Calculamos la cantidad que se enviará a los hospitales el jueves.
Ŵ4,0 = min{s3−Ŵ2,2−Ŵ3,1, µM4 }
Ŵ4,1 = min{s4−Ŵ2,3−Ŵ3,2, µ4−Ŵ4,0}
Por lo tanto, el jueves se estima que caducarán
Ô4 = s3−Ŵ2,2−Ŵ3,1−Ŵ4,0.
Por último, el jueves a las 11 de la noche estimamos que habrá en el inventario s4−Ŵ2,3−Ŵ3,2−Ŵ4,1
concentrados que caducarán el viernes. Así, como
Ŵ5,0 = min{s4−Ŵ2,3−Ŵ3,2−Ŵ4,1, µM5 },
el viernes se estima que caducarán
Ô5 = s4−Ŵ2,3−Ŵ3,2−Ŵ4,1−Ŵ5,0.
Para terminar, incluimos las estimaciones Ô2, Ô3, Ô4 y Ô5 de los concentrados que caducarán el
martes, el miércoles, el jueves y el viernes respectivamente, en el modelo de optimización (4.4). Para
ello basta tener en cuenta que en el cálculo de S∗2, S
∗
3, S
∗
4 y S
∗
5 debemos incluir las unidades caducadas.
Por ejemplo, la ecuación (4.3) para el cálculo de S∗2 ahora incluye las caducadas como
S∗2 = S1−XM2 − Ô2 +T1 +a1−S1−XT2 = T1 +a1−X2− Ô2,
y la restricción para el martes pasa a ser
C∗2−T2−a2 +T1 +a1− Ô2 ≥ µ2 +α ·σ2.
El problema de optimización entera para el cálculo de la producción del lunes incluyendo la estima-
ción de las unidades caducadas es
min a1 +a2 +a3 +a4 +a5 +a6 +a7 (4.5)
s.a.: T1 +a1−S1 ≤C1
C∗2−T2−a2 +T1 +a1− Ô2 ≥ µ2 +α ·σ2
C∗3−T3−a3 +T2 +a2− Ô3 ≥ µ3 +α ·σ3
C∗4−T4−a4 +T3 +a3− Ô4 ≥ µ4 +α ·σ4
C∗5−T5−a5 +T4 +a4− Ô5 ≥ µ5 +α ·σ5
C∗6−T6−a6 +T5 +a5 ≥ µ6 +α ·σ6
C∗1−T1−a7 +T6 +a6 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
ai ≥ 0 ∀i = 1, . . . ,7
ai ∈ Z ∀i = 1, . . . ,7
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Los parámetros a calcular con el problema de optimización son los valores ai. El resto son datos del
problema, ya sean reales como estimaciones previamente calculadas. Del resultado de la optimización
sólo nos interesa, en este caso, a1 ya que nos marca la producción del lunes.
El procedimiento es similar para el resto de días de la semana en los que hay producción. Siendo en
cada caso de interés únicamente el valor ai del día a calcular la producción. Aunque sólo hay producción
de lunes a sábado y por lo tanto, las restricciones del problema son para estos días, se debe calcular el
stock estimado del domingo cuando sea necesario ya que ese día se envían unidades a los hospitales y del
mismo modo puede haber unidades caducadas. Por lo tanto, cada día que hay producción, para decidir
el número de unidades de sangre total que se destinan a tres componentes, es decir, a concentrados de
plaquetas, se debe resolver un problema de optimización lineal entera similar a (4.5).
Cabe destacar que la política EWA simplifica notablemente los cálculos al suponer que la demanda
durante un periodo de tiempo es igual a la demanda esperada para ese periodo. En caso contrario, para
calcular los concentrados que caducan el martes sabiendo que hoy es lunes a las 11 de la noche y
tenemos s1 concentrados que caducan el martes, debemos calcular
E(s1−XM2 )+ =
∫ s1
−∞
(s1− x) f (x)dx = s1
∫ s1
−∞
f (x)dx−
∫ ∞
−∞
x f (x)dx+
∫ ∞
s1
x f (x)dx =
= s1F(s1)−µM2 +
∫ ∞
s1
x f (x)dx,
dónde f (x) es la función de densidad de XM2 , F(x) su función de distribución y µM2 = E(XM2 ). Como
en el análisis estadístico de la demanda se ha comprobado que XM2 se ajusta bien a una distribución
normal de media µM2 y desviación típica σM2 (que denotamos en este caso como σ2 para no sobrecargar
notación), obtenemos
∫ ∞
s1
x f (x)dx =
∫ ∞
s1
x√
2piσ2
e
− (x−µ2)2
2σ22 = σ2
∫ ∞
s1
x−µ2√
2piσ22
e
− (x−µ2)2
2σ22 +µ2
∫ ∞
s1
x√
2piσ2
e
− (x−µ2)2
2σ22 =
=
σ2√
2pi
e
− (s1−µ2)2
2σ22 +µ2(1−F(s1)).
Luego
E(s1−XM2 )+ = (s1−µ2)F(s1)+
σ2√
2pi
e
− (s1−µ2)2
2σ22 .
Como es de esperar, los cálculos se complican notablemente para el número de concentrados que ca-
ducan el martes, el miércoles y el jueves, para los que los resultados quedan en términos de integrales
iteradas.
4.3. Infactibilidad del problema de programación lineal
Cabe esperar que, en ocasiones, el resultado del problema de optimización (4.5), sea infactible. Esto
se debe a que uno o más días estamos mandando producir más de lo que se podría a partir de las do-
naciones totales del día. La solución es sencilla, si el problema es infactible en la primera restricción,
es decir, en la que se corresponde a la producción del día en cuestión, se fabrican todas las unidades
de sangre a tres componentes, es decir, se procesa toda la sangre disponible para la elaboración de con-
centrados. Ahora bien, si el problema es infactible en días futuros, no hay problema para la producción
del día pero sí para la producción de alguno de los próximos días. Teniendo esto en mente, detectando
dónde se produce la infactibilidad, podremos avisar con unos días de antelación para que de alguna
manera lo tengan en cuenta e intenten aumentar el número de donaciones, por ejemplo, planificación
alguna extracción extra.
Para detectar la infactibilidad introducimos las variables ei ≥ 0 para i = 1, . . . ,7 para cada día de
la semana en los que hay producción, de manera que tomen valor positivo cuando no se verifique la
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correspondiente restricción. Como sólo queremos que estas variables sean positivas cuando el problema
sea infactible, es decir, cuando no quede otra opción, les damos un gran peso en la función objetivo.
Esto nos permitirá que el problema sea siempre factible pero nos detecte cuándo el problema original
no lo es.
Con la consideración de estas nuevas variables, el problema de optimización para la producción del
lunes es el siguiente.
min a1 +a2 +a3 +a4 +a5 +a6 +a7 +1000 · (e1 + e2 + e3 + e4 + e5 + e6 + e7) (4.6)
s.a.: T1 +a1−S1 ≤C1 + e1
C∗2−T2−a2 +T1 +a1− Ô2 + e2 ≥ µ2 +α ·σ2
C∗3−T3−a3 +T2 +a2− Ô3 + e3 ≥ µ3 +α ·σ3
C∗4−T4−a4 +T3 +a3− Ô4 + e4 ≥ µ4 +α ·σ4
C∗5−T5−a5 +T4 +a4− Ô5 + e5 ≥ µ5 +α ·σ5
C∗6−T6−a6 +T5 +a5 + e6 ≥ µ6 +α ·σ6
C∗1−T1−a7 +T6 +a6 + e7 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
ai,ei ≥ 0 ∀i = 1, . . . ,7
ai,ei ∈ Z ∀i = 1, . . . ,7
Si el resultado es ei = 0 ∀i = 1, . . . ,n, no hay problemas de infactibilidad ni en la producción de hoy
ni en los próximos siete días. Si ei > 0 para el día en el que estoy, es decir, cuando decido cuántas produ-
cir, la solución es producir lo máximo disponible. Si ei > 0 para un i o varios futuros, no se ve afectada
la producción de hoy, que por lógica parece que será máxima, pero sí tendremos una advertencia de que
el día correspondiente a ese i positivo habrá problemas y conviene aumentar las donaciones. No sólo
eso, en función de la magnitud de ei podríamos advertir también de la gravedad de estos problemas.
4.4. Inactivación de concentrados
Un estudio reciente sobre la inactivación de concentrados de plaquetas en el que participó el BSTA
(ver [4]), concluye que la inactivación reduce significativamente el número de concentrados caducados.
Además, muestra que si la proporción de concentrados anuales inactivados es menor del 25%, la política
óptima consiste en inactivar sólo los dos últimos días de producción de cada semana. Por el contrario, si
supera este valor, los valores óptimos se obtienen para la inactivación uniforme de concentrados todos
los días de producción. En cualquier caso, los peores resultados se dan cuando se concentra toda la
inactivación en los primeros días de producción de la semana. Además, destaca que con una política
óptima de inactivación no sólo disminuye el número de concentrados caducados, que es el parámetro
principal a tener en cuenta en este caso, sino que además aumenta la vida media de los concentrados
enviados a los hospitales. De hecho, si se inactivan el 45% de concentrados de plaquetas producidos
de forma uniforme cada día, la vida media que tienen los concentrados enviados a los hospitales es de
3 días aproximadamente. Este segundo parámetro también resulta de gran relevancia ya que permite
una mayor flexibilidad en los hospitales y aunque no se estudia la caducidad de concentrados en estos
centros, es de esperar que cuanto mayor sea la vida media de los concentrados que reciben, menor sea
el número de caducados.
En nuestro caso, no incluimos la inactivación en el modelo de programación lineal. Como el BSTA
dispone de capacidad para inactivar el 50% de los concentrados producidos, fijamos que de manera
uniforme inactive la mitad de los que produzca cada día. Además, como los resultados obtenidos en
el estudio mencionado se consiguieron aplicando técnicas de simulación y posteriormente validaremos
nuestro modelo con una simulación para el año 2019, podremos estudiar la cantidad óptima a inactivar
y comprobar si éstos resultados son también óptimos para nuestro modelo.
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4.5. Simulación
A continuación nos centraremos en la validación del modelo, es decir, vamos a comprobar si hay
alguna mejora respecto a los resultados obtenidos con la política del BSTA. En la Tabla 4.1 se muestra
el valor de las cantidades up-to Ti para k = 2, k = 2,5 y k = 3. A partir de la simulación estableceremos
el valor óptimo del parámetro k de las cantidades up-to.
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Cantidad up-to con k = 2 48 49 53 38 43 55
Cantidad up-to k = 2,5 52 52 56 41 46 59
Cantidad up-to k = 3 56 56 60 43 49 62
Tabla 4.1: Valor de las cantidades up-to según el valor de k escogido.
Para comparar las políticas, los principales parámetros a tener en cuenta son tres: el número de
concentrados caducados, el número de rupturas del stock y la vida media de los concentrados enviados a
los hospitales. Este último parámetro se expresa como los días de vida que le quedan a cada concentrado,
sin contar el día del envío.
Las simulaciones realizadas no son Montecarlo, sino simulaciones con datos reales. Disponemos
de los datos del primer semestre del año 2019. En concreto, disponemos de la demanda real diaria de
concentrados, de las donaciones reales diarias y de las estimaciones de las donaciones esperadas en los
lugares de extracción externos al BSTA y hospitales.
Para el cálculo de las simulaciones se ha implementado un programa en Python, incluido en el
Apéndice B, que utiliza la librería PuLP para el cálculo del problema de programación lineal. En la
simulación, se calcula la producción diaria que se habría dado en el primer semestre de 2019 con el
modelo de programación lineal planteado a partir de los datos del 2018. Señalar que, como la demanda
anual de concentrados de plaquetas se mantiene estable desde el año 2016, no es necesario introducir
ningún parámetro para el control de la tendencia de la demanda. Las estimaciones reales del BSTA se
utilizan para calcular las donaciones esperadas de los próximos 7 días. Así, a partir de un stock inicial y
de las donaciones reales del día, se calcula la producción y con la demanda real del 2019, siguiendo una
política FIFO, se actualiza el stock para el siguiente día de producción. Este proceso se repite día por
día teniendo en cuenta que los domingos no hay producción. Los resultados se escriben directamente
en una hoja Excel. La Tabla 4.2 muestra parte de los resultados obtenidos y permite entender mejor el
proceso.
Fecha s1 s2 s3 s4 s5 s6 S ST Af C Prod Inact X E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6
28/01/19 0 25 13 17 5 0 60 134 0 28 13 7 9 0 9 0 0 0 0 0
29/01/19 16 13 17 11 0 7 64 130 1 28 7 3 22 16 6 0 0 0 0 0
30/01/19 7 17 11 4 7 3 49 106 2 24 19 9 21 7 14 0 0 0 0 0
31/01/19 3 11 4 17 3 9 47 133 0 30 27 13 26 3 11 4 8 0 0 0
01/02/19 0 0 9 17 9 13 48 120 0 26 24 12 3 0 0 3 0 0 0 0
02/02/19 0 6 17 21 13 12 69 30 0 6 0 0 12 0 6 6 0 0 0 0
03/02/19 0 11 21 13 12 0 57 0 1 0 0 0 20 0 11 9 0 0 0 0
04/02/19 0 12 13 12 0 0 37 132 1 29 12 6 14 0 12 2 0 0 0 0
05/02/19 0 11 12 6 0 6 35 218 2 48 17 9 28 0 11 12 5 0 0 0
06/02/19 0 0 1 8 6 9 24 117 2 27 27 13 15 0 0 1 8 6 0 0
07/02/19 0 0 0 14 9 13 36 195 1 43 23 11 32 0 0 0 14 13 5 0
08/02/19 0 0 0 8 8 11 27 140 0 31 31 15 6 0 0 0 6 0 0 0
09/02/19 0 0 2 24 11 15 52 55 0 11 9 5 5 0 0 2 3 0 0 0
Tabla 4.2: Resultados de la simulación del 2019 para k = 2. Para i = 1, . . . ,6 el parámetro si es el stock
de concentrados que caducan en i días, S es el stock total de concentrados, ST las donaciones totales
recibidas (sin aféresis), A f las aféresis reales recibidas, C los concentrados máximos a producir, Prod
la producción de concentrados de cada día, Inact cuántos se inactivan de los producidos, X representa
la demanda del día siguiente y Ei representa los concetrados enviados a los hospitales al día siguiente y
que caducan en i días.
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Así por ejemplo, el día 04/02/19, que era lunes, a las 11 de la noche había 12 concentrados que
caducaban en dos días, 13 concentrados que caducaban en tres días y 12 concentrados que caducaban
en cuatro días. Es decir un stock de 37 concentrados. Ese lunes se recibieron 132 donaciones de sangre
total y una donación de aféresis. El número máximo de concentrados que se podrán producir a partir de
las donaciones recibidas fue de 29 concentrados. A partir del modelo de programación lineal diseñado
se decide producir 12 concentrados, de los cuales se inactivan 6. La demanda del día siguiente fue de 14
unidades, por lo que se enviaron 12 unidades con un día de vida sin contar el día del envío y 2 unidades
con dos días de vida sin contar el día del envío. Teniendo en cuenta la demanda y la incorporación de
las nuevas unidades producidas, el 05/02/19 hay un stock a las 11 de la noche de 11 concentrados que
caducan en dos días, 12 concentrados que caducan en tres días, 6 concentrados que caducan en cuatro
días y 6 concentrados que caducan en 6 días, que suman un total de 35 concentrados de plaquetas.
En la Tabla 4.3 se comparan los resultados obtenidos en la simulación frente a los datos reales del
BSTA. Los resultados obtenidos son mejores en cuanto al número de concentrados caducados, especial-
mente para k = 2. Parece razonable ya que la fabricación extra nos aporta un mayor margen de seguridad
de manera que tomar k = 2 puede ser suficiente para controlar la ruptura del stock. Sin embargo, ana-
lizando el stock mínimo diario, con k = 2 estamos al límite de la ruptura del stock en varias ocasiones,
siendo en dos ocasiones el stock mínimo de cero concentrados. Parece conveniente tomar un k algo
mayor, por lo que consideramos k = 2,5 como óptimo. Además no tenemos registro del stock mínimo
alcanzado por el BSTA durante el primer semestre de 2019, ni del número de días con stock menor de
10 concentrados. En cuanto a la vida media de los concentrados enviados se consigue el mejor valor
para la política seguida por el BSTA. Aunque caducidad y vida media van ligados, por lo que podría
parecernos raro este resultado, el BSTA no sigue una política FIFO de envío como tal, sino que hay ex-
cepciones. Por ejemplo si les solicitan un concentrado para pediatría, siempre que dispongan de aféresis
sirven el concentrado de aféresis con mayor número de días de vida. Además, ellos tienen en cuenta el
grupo sanguíneo, por lo que aunque los más próximos a caducar sean del grupo A+, si les solicitan un
concentrado de grupo O+, tendrán que enviar el más próximo a caducar de los de ese grupo sanguíneo.
Esto hace que sus envíos presenten una vida media mayor que nuestro modelo con cualquier valor de k.
BSTA Mod. k = 3 Mod. k = 2,5 Mod. k = 2
Concentrados caducados 75 68 45 29
Rupturas del stock 1 0 0 0
Vida media enviados 2.59 1.80 1.98 2.17
Stock mínimo alcanzado - 7 3 0
Días con stock menor de 10 - 5 7 14
Tabla 4.3: Resultados obtenidos para los datos de 2019.
En las tres simulaciones, los concentrados caducados se dan mayoritariamente después de festivos
extraordinarios como el 7 de enero, Semana Santa y el 1 de mayo. Los festivos extraordinarios no se
han considerado de ningún modo en nuestro problema de optimización, no hay producción esos días ya
que no hay donaciones, pero no hay previsión que cubra el festivo extraordinario.
En cuanto a la inactivación, vamos a simular distintos escenarios, todos ellos para k = 2,5. Los
escenarios estudiados son los siguientes:
Sim.1: no inactivamos ningún concentrado, todos tienen una caducidad de 5 días.
Sim.2: inactivamos de manera uniforme el 50% de los concentrados.
Sim.3: Inactivamos el 30% de los concentrados producidos los lunes, martes y miércoles. Los
jueves y viernes inactivamos el 70% de los concentrados. El sábado volvemos a inactivar sólo el
30% de los concentrados producidos. En este escenario concentramos la inactivación al final de
la semana para cubrir el fin de semana.
Optimización de la producción - Irene Ayerra Balduz 31
Sim.4: Los lunes y martes inactivamos el 80% de la producción y el resto de días el 30%. Con-
centramos la inactivación al principio de la semana.
Sim.5: Inactivamos todos los concentrados producidos.
Todos los escenarios salvo el último satisfacen la capacidad de inactivación del BSTA.
Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4 Sim.5
Concentrados caducados 294 45 36 107 12
Rupturas del stock 3 0 0 0 0
Vida media enviados 1.54 1.98 1.92 1.96 2.88
Stock mínimo alcanzado - 3 3 3 3
Días con stock menor de 10 16 7 7 7 7
Tabla 4.4: Comparación de políticas de inactivación para los datos de 2019.
Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios se muestran en la Tabla 4.4. Cuanto mayor
es la capacidad de inactivación mejores son los resultados obtenidos. Llegando a ser de sólo 12 con-
centrados caducados para el 100% de la producción inactivada. También se observa que concentrar la
inactivación al comienzo de la semana da lugar a una caducidad mayor de concentrados. Sin embar-
go, los escenarios Sim.2 y Sim.3, con los que se consiguen los valores óptimos, no presentan apenas
diferencias.
Por último, señalar que se detecta previamente de manera muy precisa la infactibilidad, unos 5 o 6
días antes. En ocasiones, la infactibilidad futura se soluciona antes de dar problemas en la producción
debido a que se trata de muy pocas unidades faltantes, es decir, el valor de ei es de magnitud pequeña,
mientras que en otras no se consigue solucionar el problema a pesar de ser detectada unos días antes,
como se muestra en la Tabla 4.5. Es por ello que avisar con unos días de antelación al BSTA de la falta de
donaciones puede solucionar estos casos. En conjunto el número de días en los que no hay donaciones
suficientes para la producción es menor de 5 en el primer semestre de 2019.
Fecha Día e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 Estado
22/04/19 lunes 0 20 8 0 0 4 12 Infactible futuro
23/04/19 martes 0 0 0 0 0 0 0 NoProducción
24/04/19 miércoles 12 0 13 0 0 4 22 Infactible hoy
25/04/19 jueves 8 0 22 0 0 0 0 Infactible futuro
26/04/19 viernes 0 0 19 0 0 0 0 Infactible futuro
27/04/19 sábado 0 0 5 0 0 0 0 Infactible futuro
28/04/19 domingo 0 0 0 0 0 0 0 NoProducción
29/04/19 lunes 0 0 0 0 0 0 0 Factible
30/04/19 martes 0 0 0 0 0 0 0 Factible
01/05/19 miércoles 0 0 0 0 0 0 0 NoProducción
02/05/19 jueves 0 0 0 0 0 0 0 Factible
03/05/19 viernes 0 0 0 0 0 0 0 Factible
04/05/19 sábado 0 0 0 0 0 0 0 Factible
05/05/19 domingo 0 0 0 0 0 0 0 NoProducción
06/05/19 lunes 0 0 0 0 0 0 0 Factible
07/05/19 martes 10 0 0 0 0 7 0 Infactible futuro
08/05/19 miércoles 5 0 0 0 0 0 0 Infactible futuro
09/05/19 jueves 0 0 0 0 0 0 0 Factible
Tabla 4.5: Resultados de la simulación del 2019 para k = 2,5. Se muestra la fecha y el día correspondien-
te a esa fecha, los valores e1 obtenidos en el correspondiente problema de optimización para i = 1, . . . ,7
y el estado de la optimización.
En todas las simulaciones la mayoría de los concentrados caducados se dan en torno a los días
que son festivos extraordinarios. Este hecho nos sugiere la idea de introducir cambios en el modelo de
programación lineal de manera que se puedan prevenir en la producción los días festivos.

Capítulo 5
Cambios en el modelo: consideración de
festivos extraordinarios
En las simulaciones realizadas en la sección 4.5 se obtiene que la gran mayoría de concentrados
caducados se den en días cercanos a días festivos extraordinarios. De algún modo resulta necesario
detectar estos días con antelación y ajustar alguno de los parámetros del modelo de programacion lineal
planteado para adecuarlo a la demanda de los días festivos.
El BSTA no trata todos los festivos por igual. Al comenzar el año planifican los festivos en los que
se abrirá el laboratorio y por lo tanto, habrá producción, y cuáles no. De manera que podemos clasificar
los festivos en dos tipos:
Festivo tipo 1: Es festivo también en el BSTA, no se trabaja en el laboratorio. Así por ejemplo
supongamos que un miércoles es festivo de este tipo. Las donaciones recibidas el martes no se
procesan ese día, sino al día siguiente, estando disponibles el jueves al mediodía.
Festivo tipo 2: Es festivo fuera del BSTA, pero el laboratorio de producción no cierra. Por ejemplo,
si un miércoles es festivo de este tipo, las unidades de sangre recibidas el martes se procesan y
están disponibles el miércoles al mediodía.
Se debe tener en cuenta también que al no haber donaciones el martes, en ambos casos el siguiente día
en el que están disponibles nuevos concentrados de plaquetas es el viernes al mediodía.
Tratar cada festivo por separado en función del día de la semana da lugar a una gran cantidad de
combinaciones posibles y aumenta significativamente la complejidad del modelo. Lo que se plantea es
observar cómo cambian las restricciones del problema de programación lineal 4.6, para intentar introdu-
cir esos cambios de manera automática cuando haya un festivo en los próximos siete días. Supongamos
que el miércoles es festivo y hoy es viernes. Si no lo consideramos como tal, las restricciones del pro-
blema de optimización a resolver son las siguientes.
T5 +a5−S5 ≤C5 + e5
C∗6−T6−a6 +T5 +a5− Ô6 + e6 ≥ µ6 +α ·σ6
C∗1−T1−a1 +T6 +a6− Ô7− Ô1 + e1 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
C∗2−T2−a2 +T1 +a1− Ô2 + e2 ≥ µ2 +α ·σ2
C∗3−T3−a3 +T2 +a2 + e3 ≥ µ3 +α ·σ3
C∗4−T4−a4 +T3 +a3 + e4 ≥ µ4 +α ·σ4
C∗5−T5−a7 +T4 +a4 + e7 ≥ µ5 +α ·σ5
ai,ei ≥ 0 ∀i = 1, . . . ,7
ai,ei ∈ Z ∀i = 1, . . . ,7
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Considerando el miércoles como festivo, las restricciones cambian obteniéndose el siguiente pro-
blema de programación lineal.
T5 +a5−S5 ≤C5 + e5
C∗6−T6−a6 +T5 +a5− Ô6 + e6 ≥ µ6 +α ·σ6
C∗1−T1−a1 +T6 +a6− Ô7− Ô1 + e1 ≥ µ7,1 +α ·σ7,1
C∗2−T2−a2 +T1 +a1− Ô2 + e2 ≥ µ2 +α ·σ2
C∗4−T4−a4 +T2 +a2 + e4 ≥ µ3,4 +α ·σ3,4
C∗5−T5−a7 +T4 +a4 + e7 ≥ µ5 +α ·σ5
ai,ei ≥ 0 ∀i = 1, . . . ,7
ai,ei ∈ Z ∀i = 1, . . . ,7
Como se observa, desaparece la restricción del miércoles ya que no hay producción, los concen-
trados fabricados a partir de las donaciones del martes forman parte de la restricción del jueves, ya se
reciban el miércoles al mediodía (festivo tipo 2) o el martes al mediodía (festivo tipo 1). Además el
cuantil de la demanda de la restricción del jueves incluye la demanda del miércoles y del jueves. Notar
que por la forma en la que se han planteado las restricciones, el hecho de ser festivo tipo 1 o tipo 2
sólo afectaría al valor asignado a las cantidades up-to. Si se trata de un festivo tipo 1, con las unidades
producidas el lunes se debe cubrir la demanda del martes, miércoles y jueves a la mañana. Si se trata de
un festivo tipo 2, con las unidades producidas el lunes se debe cubrir la demanda del martes y miércoles
por la mañana, y con las producidas el martes se debe cubrir la demanda del miércoles, jueves y viernes
por la mañana.
Como el tipo de festivo únicamente afectaría al valor de las cantidades up-to y teniendo en cuenta
que el propio modelo tiene un margen de producción adicional con la fabricación extra, no vamos a
modificar el valor de las cantidades up-to, sino que dejamos que se ajusten de manera automática con la
fabricación extra.
Lo que sí vamos a tener en cuenta es la demanda de los días festivos. La demanda media observada
para los días festivos del año 2018 fue de 9 unidades de concentrados. También se tendrá en cuenta
anular la restricción del día correspondiente y combinar las cantidades up-to de la siguiente restricción
con la restricción anterior al festivo. Y por último, también hay que considerar que aunque en este caso
no ocurra porque las caducadas se calculan sólo para los siguientes cuatro días a la producción, si se
anula su restricción pasan a formar parte de la restricción inmediatamente siguiente.
Con estas consideraciones, la idea es almacenar en un vector los próximos 6 días al día de produc-
ción, siendo 0 si es festivo y 1 si no lo es, obviamente todos los domingos serán 0 y cómo sabemos la
posición que ocuparán en dicho vector no los consideramos. Con este vector, introducimos los cambios
en las restricciones de manera que se activen esos cambios para los festivos y dejen las restricciones
igual si no hay días festivos. Es fácil saber si es festivo con la planificación de las donaciones del BSTA,
ya que el valor de este parámetro será cero. El código Python con estas consideraciones implementadas
para el cálculo de la producción se puede ver en el Apéndice B.
Este planteamiento se ha pensado para los festivos aislados, no para varios festivos seguidos como
ocurre en Semana Santa y en algunos puentes de diciembre. Para esos días, la política a seguir consis-
te en producir todos los concentrados posibles desde tantos días antes como festivos encadenados se
presenten, sin contar domingos.
5.1. Simulación
Como ya se ha realizado en el capítulo anterior vamos a contrastar el modelo planteado, de manera
que a partir de varias simulaciones, podamos observar si han desaparecido los problemas de mayor
caducidad en torno a festivos con la propuesta planteada. Volvemos a realizar varias simulaciones con
los datos reales del 2019 combinando los resultados óptimos obtenidos anteriormente. Debemos tener
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especial cuidado con la actualización del stock, considerando todos los casos posibles. El programa
Python implementado para el cálculo de estas simulaciones se incluye en el Apéndice B.
Tomamos k = 2 y k = 2,5, y las políticas de inactivación óptimas, tanto la inactivación uniforme del
50% de los concentrados producidos como la inactivación mayoritaria de los concentrados producidos
en jueves y viernes. La simulación considerando fetsivos se ha implementado en Python y se incluye
ne el Apéndice B. Los resultados obtenidos para los distintos escenarios planteados se muestran en la
Tabla 5.1.
k=2 k=2.5
Inact. uniforme Inact. J y V Inact. uniforme Inact. J y V
Concentrados caducados 8 0 23 5
Ruptura de stock 0 0 0 0
Vida media enviados 2.23 2.17 2.03 1.97
Stock mínimo alcanzado 0 0 4 4
Días con stock menor de 10 15 15 7 7
Tabla 5.1: Resultados de la simulación del 2019 para los distintos escenarios planteados.
Los resultados mejoran significativamente con la consideración de los festivos extraordinarios. Las
pocas unidades que caducan ya no corresponden a días festivos. Aunque sería óptimo conseguir 0 con-
centrados caducados, debemos tener en cuenta la ruptura del stock y guardar un margen de seguridad,
por lo que el valor óptimo de k concluimos que es 2.5. En cuanto a la vida media de los concentrados
transfundidos, es aproximadamente de dos días sin contar el día del envío. La política óptima se con-
sigue inactivando la mayoría de los concentrados producidos los jueves y viernes, e inactivando sólo
el 30% de los producidos el resto de días, consiguiendo una caducidad de sólo 5 concentrados para el
primer semestre del año 2019, lo que disminuiría de manera significativa los costes del proceso.
5.2. Conclusión
El modelo matemático de programación lineal con consideración de festivos extraordinarios se acep-
ta como modelo definitivo. Los valores de los principales indicadores muestran que se consigue reducir
el número de concentrados caducados respecto a la política seguida en el BSTA, pero no ocurre lo mis-
mo con la vida media de los concentrados enviados. En función de los objetivos del BSTA, si se pretende
reducir al máximo la caducidad o, en contra, permitir un número pequeño de unidades caducadas para
controlar mejor la ruptura del stock, se escogerá el valor adecuado del parámetro k para las cantidades
up-to, entre k = 2 ó k = 2,5. La vida media de los concentrados enviados obtenida con este modelo es
aproximadamente de dos días sin contar el día del envío.
Respecto a la política óptima de inactivación, los mejores resultados se obtienen inactivando el 70%
de la producción de jueves y viernes, y el 30% de los concentrados producidos el resto de días. Esta
política respeta la capacidad de inactivación del 50% de los concentrados anuales.
Además, el hecho de que el modelo planteado avise con unos días de antelación de la posible escasez
de donaciones, permitirá al BSTA activar un protocolo que posibilite aumentar las donaciones recibidas
y por lo tanto, solventar el problema.
La reducción del coste del proceso no es tan significativa dado el pequeño margen de mejora existen-
te debido al buen funcionamiento del Banco de Sangre, no siendo éste el objetivo principal del trabajo.
Con el modelo planteado se satisfacen todos los requerimientos exigidos por el BSTA, al facilitarles una
herramienta de ayuda en la decisión que da lugar a resultados, al menos, similares a los de la política
que se desarrolla actualmente. Con el uso de esta herramienta podrán decidir la cantidad a producir
sin depender de la Responsable del Área, servirá como garantía adicional a las decisiones tomadas por
la Responsable del Área y además, permitirá actuar con un margen de 5 ó 6 días ante la escasez de
donaciones.
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5.3. Ampliaciones
En la estimación de las donaciones no se ha tenido en cuenta su variabilidad a la hora de plantear
las restricciones del problema de programación lineal. Sin embargo, puede introducirse el hecho de que
las donaciones son, en realidad, una variable aleatoria. Para ello es necesario estudiar en profundidad
la esperanza y la varianza de la predicción. Recordemos que el modelo de regresión planteado es de la
forma √
Y = β0 +β1 ·X ,
donde X =
√
Esperadas. Si denotamos como Z =
√
Y , entonces la predicción Ẑi, es una variable aleatoria
N(α, δ ) de media
α = β̂0 + β̂1 ·Xi,
y desviación típica
δ =
√
σ2
(
1+
1
n
+
(Xi−X)2
(n−1)s2X
)
.
Sin embargo, la predicción de las donaciones la hacemos con (Ẑi)2, que en realidad tiene sesgo. Así,
teniendo en cuenta que Ẑi ∼ N(α, δ ), entonces Ẑi/δ ∼ N(α/δ ,1). Por lo tanto
Ẑi
2
/δ 2 ∼ χ2,
es decir, se distribuye como una Chi-cuadrado no central de 1 grado de libertad y parámetro de no
centralidad λ = α2. Entonces, la esperanza de la predicción es
E(Ẑi
2
) = δ 2 E(χ2) = δ 2
(
1+
α2
δ 2
)
= δ 2 +α2,
y la varianza de la predicción es
Var(Ẑi
2
) = δ 4Var(χ2) = δ 4α
(
1+
2α2
δ 2
)
.
Así, para considerar las donaciones futuras como aleatorias se debe tener en cuenta que en las
restricciones planteadas en el problema de optimización ya no se tendrá el cálculo de una probabilidad
de una variable aleatoria normal, que expresábamos en función de un cuantil de la normal en cuestión.
Ahora se tendrá que calcular una probabilidad de una variable aleatoria resta de una normal y una
chi-cuadrado no central, aumentando la complejidad del problema. Así dicha probabilidad habrá que
expresarla en función de un cuantil de la variable aleatoria diferencia, que ya no será una variable
aleatoria normal.
También se podría considerar introducir en el modelo un estudio a partir de los datos reales diarios
actualizados de demanda y donaciones, que permita obtener reglas para actuar ante posibles situaciones
más extremas como una escasez continuada en las donaciones. El hecho de almacenar diariamente varios
parámetros permitiría también actualizar el valor de los parámetros del modelo de manera constante,
aunque implicaría que desde el BSTA tengan que introducir una gran cantidad de datos diarios, lo que
complicaría la utilización de esta herramienta.
Otra posible mejora para conseguir optimizar aún más los costes involucrados en el proceso sería
considerar no sólo los concentrados caducados en el BSTA, sino también estudiar qué ocurre con los
concentrados enviados a los hospitales, es decir, el estudio completo de la Red Transfusional. Además
numerosos aspectos más específicos, como la capacidad de satisfacer las solicitudes puntuales de con-
centrados específicos, ya sea por grupo sanguíneo y/o por factor Rh, así como las exigencias de algunos
centros sobre los tipos de concentrados que solicitan afectando a la política FIFO del almacén y dando
lugar a tiranteces entre almacén y hospital, no se han considerado ya que el modelo es lo suficientemente
complejo como para ajustarse totalmente a la realidad.
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5.4. Posibles aplicaciones
La idea de extender el modelo planteado a otros bancos de sangre no es inmediata ya que, en cada
caso, habría que estudiar el problema en cuestión y adaptarlo a las características del centro. En España,
cada Comunidad Autónoma gestiona su propia Red Transfusional, por lo que las diferencias de unos
centros a otros pueden llegar a ser muy notorias. Por ejemplo, los materiales utilizados para almacenar la
sangre extraída pueden llegar a condicionar mucho las restricciones del problema. Además, en regiones
grandes se utilizan almacenes intermedios que hacen de nexo de unión entre el centro de producción y
los hospitales. Así, resulta necesario un estudio específico de la Red en cuestión para poder adaptar y
aplicar el modelo planteado en este trabajo. Además, para los centros con altos índices de caducidad,
esta herramienta supondría una disminución muy significativa de los costes el proceso.

Capítulo 6
Diseño del programa para el BSTA
En este último capítulo se explica cómo hemos adaptado el modelo de programación lineal diseñado
para optimizar la producción diaria de concentrados de plaquetas a los requerimientos del BSTA. Desde
el Banco de Sangre han solicitado disponer de una herramienta lo más sencilla posible, sin alejarse
de las herramientas que utilizan y sin que sea necesario contemplar más datos de los que actualmente
manejan. Trabajan habitualmente con Microsoft Excel y calculan diariamente las donaciones reales
recibidas separando entre aféresis y donaciones de sangre total. Además, cuentan con la planificación
mensual de las donaciones que esperan recibir cada día en los lugares de extracción externos al BSTA y
hospitales. En consecuencia, se ha intentado acercar lo máximo posible a Excel el modelo planteado.
FECHA ESPERADAS REALES AFÉRESIS S1 S2 S3 S4 S5 S6 Unid. 3C ADVERTENCIA
01/01/2020 0 0 0
02/01/2020
03/01/2020
04/01/2020
05/01/2020 0 0 0
06/01/2020 0 0 0
07/01/2020
08/01/2020
09/01/2020
10/01/2020
11/01/2020
12/01/2020 0 0 0
13/01/2020
14/01/2020
15/01/2020
16/01/2020
17/01/2020
18/01/2020
19/01/2020 0 0 0
INVENTARIO PRODUCCIÓNDONACIONES TOTALES
Figura 6.1: Hoja de Excel para la introducción de los datos en el BSTA.
El lenguaje de programación escogido para implementar el problema de programación lineal ha
sido Python, ya que es un software libre con gran versatilidad y muy buenas librerías para la resolución
de problemas de optimización. El código completo para el cálculo de la producción se puede ver en el
Apéndice B.
Con el objetivo de que la herramienta sea lo más sencilla posible, desde el BSTA trabajarán con
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la hoja Excel que se muestra en la Figura 6.1, preparada para el año 2020. Únicamente deben escribir
en las casillas de color amarillo, el resto de casillas aparecen bloqueadas. En éstas deben introducir,
en la segunda columna, las donaciones totales esperadas para cada día que estiman unos días antes de
comenzar cada mes. Se recomienda introducir el mes completo de este valor una vez se tenga disponible
la planificación de las donaciones mensuales. Además, en la tercera columna introducirán diariamente
las donaciones reales de sangre total recibidas, y en la cuarta, el número de donaciones de aféresis del
día. Las siguientes seis columnas representan el inventario disponible a las 11 de la noche, diferenciado
por fecha de caducidad. Desde S1, que representa el número de concentrados disponibles a los que les
queda un día de vida, hasta S6 que recoge el número de concentrados disponibles a los que les quedan
seis días de vida. A partir de estos datos y tras ejecutar el programa, el número de unidades de sangre
total destinadas a tres componentes, es decir, a la producción de concentrados de plaquetas, se escribe
automáticamente en la columna 11 de esa misma hoja Excel. Notar que este valor no incluye las aféresis
de plaquetas, ya que van destinadas directamente a la producción de concnetrados de plaquetas y no hay
elección alguna sobre ellas. Además, en la columna 12 aparecerán posibles aclaraciones y advertencias
para la producción. Éstas pueden ser:
’Suficiente stock, producir todo a dos componentes’: Aunque la sangre total destinada a tres com-
ponentes será cero, se aclara que toda la sangre se destina a dos componentes.
’Sin advertencia’
’Producir todo a tres componentes’: Aunque las unidades a producir a tres componentes se co-
rresponden con las unidades de la columna tres, es decir, todas las donaciones de sangre total, se
aclara que toda la producción se realiza a tres componentes.
’Posible escasez de donaciones en los próximos días’: Ésta es la advertencia más importante.
Avisa con unos días de antelación de la posible escasez de donaciones, para que desde el Banco
de Sangre actúen en caso de poder hacerlo o simplemente lo tengan en cuenta.
Las casillas en color rojo están bloqueadas y se corresponden con domingos y festivos extraordinarios,
por lo que no hay donaciones. Al no haber tampoco producción, no es necesario introducir información
relativa al stock.
Fecha Día EsperadasBSTA EsperadasHospitales EsperadasAféresis
01/01/2020 festivo1 0 0 0
02/01/2020 jueves 37 5 1
03/01/2020 viernes 39 4 2
04/01/2020 sábado 26 0 0
05/01/2020 domingo 0 0 0
06/01/2020 festivo2 0 0 0
07/01/2020 martes 34 5 2
08/01/2020 miércoles 38 5 2
09/01/2020 jueves 37 5 1
10/01/2020 viernes 39 4 2
11/01/2020 sábado 26 0 0
12/01/2020 domingo 0 0 0
13/01/2020 lunes 34 5 1
14/01/2020 martes 34 5 2
15/01/2020 miércoles 38 5 2
16/01/2020 jueves 37 5 1
17/01/2020 viernes 39 4 2
18/01/2020 sábado 26 0 0
19/01/2020 domingo 0 0 0
20/01/2020 lunes 34 5 1
21/01/2020 martes 34 5 2
Figura 6.2: Hoja de Excel con parámetros fijos.
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En el libro Excel también aparece la hoja que se muestra en la Figura 6.2, aunque bloqueada. En
ella se recogen las medias de donaciones esperadas en el BSTA y en hospitales para cada día. Además,
en la columna dos de esa tabla se muestra el día de la semana correspondiente, señalando en el caso de
que sea festivo extraordinario si se trata de un festivo tipo 1 o tipo 2, aunque el tipo no tendrá relevancia
en el cálculo de la producción. Como de antemano se sabe qué días habrá festivos extraordinarios
encadenados, a los días previos a éstos en los que se fabricarán todas las unidades a tres componentes
para cubrirlos, se les asigna la categoría especial.
De esta manera, se ha creado una herramienta de uso sencillo, que necesita la introducción de muy
pocos datos diarios para calcular la producción óptima y para la que sólo es necesario tener conocimien-
tos de Microsoft Excel para hacerla funcionar.

Bibliografía
[1] BANCO DE SANGRE Y TEJIDOS DE ARAGÓN, http://www.bancosangrearagon.org/.
[2] BROEKMEULEN R.A.C.M. AND VAN DONSELAAR K.H., A heuristic to manage perishable in-
ventory with batch ordering, positive lead times and time varying demand, Computers & Opera-
tions Research, Vol. 36, No. 11, pp. 3013-3018.
[3] CACHON G. AND TERWIESCH C., Matching supply with demand, McGraw-Hill Publishing, 2008.
[4] GORRIA C., LABATA G., LEZAUN M., LÓPEZ F.J., PÉREZ ALIAGA A.I. & PÉREZ VAQUERO
M.A., Impact of implementing pathogen reduction technologies for platelets on reducing outdates,
Vox Sanguinis, 2019, DOI: 10.1111/vox.12860.
[5] LABATA G., Optimización de la producción de concentrados de plaquetas en bancos de sangre,
Trabajo Fin de Máster, Universidad de Zaragoza, 2017.
[6] PÉREZ VAQUERO M.A., CARRIÓN ESPEJO J. & CASADO CALDERÓN M.S., Resultados de una
encuesta sobre gestión de existencias de componentes sanguíneos a responsables de distribución
de los centros de transfusión de España, Boletín SETS, 2012, 23:82.
[7] PÉREZ VAQUERO M.A., GORRIA C., LEZAUN M., LÓPEZ F.J., MONGE J., EGUIZABAL C.
& VESGA M. A., Optimization of the management of platelet concentrate stocks in the Basque
Country using mathematical simulation, Vox Sanguinis, 2016, 110: 369-375.
[8] SILVER E.A., PYKE D.F. AND PETERSON R., Inventory management and production planning
and scheduling, Vol. 3, New York: Wiley, 1998.
[9] SIMCHI-LEVI D., KAMINSKY P. AND SIMCHI-LEVI E., Managing the Supply Chain: Definitive
Guide, Tata McGraw-Hill Education, 2004.
43

Apéndice A
En este apéndice se incluye el código en R implementado para el análisis estadístico de los datos
facilitados por el BSTA.
Código en R para el estudio de la demanda de concentrados de plaquetas
library(forecast)
Envios <- Enviadas
Envios$Dı´a <- as.factor(Envios$Dı´a)
Envios$Mes <- as.factor(Envios$Mes)
Envios$Fecha <- as.Date(Envios$Fecha)
summary(Envios)
sum(Envios$Total)
# Resumen nume´rico total por dı´as
numSummary(Envios$Total , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles")
, quantiles=c(0,.25,.5,.75,1),groups=Envios$Dı´a)
boxplot(Total ~ Dı´a , data = Envios)
# Resumen nume´rico ma~nanas por dı´as
numSummary(Envios$Ma~nana , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles"
), quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Envios$Dı´a)
boxplot(Ma~nana ~ Dı´a , ylim=c(0,30), data = Envios)
# Resumen nume´rico tardes por dı´as
numSummary(Envios$Tarde , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles")
, quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Envios$Dı´a)
boxplot(Tarde ~ Dı´a , ylim=c(0,30), data = Envios)
# Resumen nume´rico total por mes
numSummary(Envios$Total , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles")
, quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Envios$Mes)
boxplot(Total ~ Mes , data = Envios)
# Resumen nume´rico ma~nanas por mes
numSummary(Envios$Ma~nana , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles"
), quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Envios$Mes)
boxplot(Ma~nana ~ Mes , ylim=c(0,30), data = Envios)
# Resumen nume´rico tardes por mes
numSummary(Envios$Tarde , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles")
, quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Envios$Mes)
boxplot(Tarde ~ Mes , ylim=c(0,30), data = Envios)
#### Series temporales
tsenvios <-ts(Envios$Total , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
tsenviosM <-ts(Envios$Ma~nana , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
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tsenviosT <-ts(Envios$Tarde , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
tsenviosMes <- ts(Envios$Total , start=1, end=365, frequency=1)
seasonplot(tsenviosMes , s=12)
#### Estudio de la normalidad de los datos diarios
normalityTest(Total ~ Dı´a , test="shapiro.test", data=Envios)
normalityTest(Total ~ Dı´a , test="lillie.test", data=Envios)
#### Estudio de la normalidad de los datos de ma~nanas
normalityTest(Ma~nana~ Dı´a , test="shapiro.test", data=Envios)
normalityTest(Ma~nana ~ Dı´a , test="lillie.test", data=Envios)
#### Estudio de la normalidad de los datos de tardes
normalityTest(Tarde ~ Dı´a , test="shapiro.test", data=Envios)
normalityTest(Tarde ~ Dı´a , test="lillie.test", data=Envios)
###### ANA´LISIS DE LA SERIE TEMPORAL DE LA DEMANDA DIARIA ######
length(tsenvios)
plot(tsenvios)
###### Tendencia
# Correlograma
acf(tsenvios ,lag.max=60,type=’correlation ’,na.action = na.pass)
# Test de raı´ces unitarias
adf.test(tsenvios , alternative=’s’)
###### Componente estacional
plot(tsenvios)
abline(v=c(1:53),lty=2,col=3)
plot(tsenvios , xlim=c(20,23),ylim=c(0,35))
abline(v=c(20,21,22,23),lty=2,col=4)
seasonplot(tsenvios) # Gra´fico de las componentes estacionales
seasonplot(tsenvios , s=12)
###### Estimacio´n de la componente estacional por el me´todo de medias
indest <-c(2,3,4,5,6,7,rep(c(1:7),51),1,2)
compst <-tapply(tsenvios , INDEX=indest ,FUN=mean)
compst
sst <-compst
sst[indest]
estst <-ts(sst[indest], start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot.ts(tsenvios)
lines(estst ,col=2)
res <- ts(tsenvios -estst , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot(res)
kpss.test(res)
acf(res ,lag.max=60,type=’correlation ’,na.action = na.pass)
pacf(res , lag.max=60)
###### Modelizacio´n de la serie estacionaria
Box.test(res , lag=7)
###### ANA´LISIS DE LA SERIE TEMPORAL DE LA DEMANDA DIARIA POR LAS
MA~NANAS ######
length(tsenviosM)
plot(tsenviosM)
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###### Tendencia
# Correlograma
acf(tsenviosM ,lag.max=60,type=’correlation ’,na.action = na.pass)
# test de raı´ces unitarias
adf.test(tsenviosM , alternative=’s’)
###### Componente estacional
plot(tsenviosM)
abline(v=c(1:53),lty=2,col=3)
plot(tsenviosM , xlim=c(20,23),ylim=c(3,30))
abline(v=c(20,21,22,23),lty=2,col=4)
seasonplot(tsenviosM) # Gra´fico de las componentes estacionales
###### Estimacio´n de la componente estacional por el me´todo de medias
indestM <-c(2,3,4,5,6,7,rep(c(1:7),51),1,2)
compstM <-tapply(tsenviosM , INDEX=indestM ,FUN=mean)
compstM
sstM <-compstM
sstM[indestM]
eststM <-ts(sstM[indestM], start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot.ts(tsenviosM)
lines(eststM ,col=2)
resM <- ts(tsenviosM -eststM , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot(resM)
kpss.test(resM)
acf(resM ,lag.max=60,type=’correlation ’,na.action = na.pass)
pacf(resM ,lag.max=60)
###### Modelizacio´n de la serie estacionaria
Box.test(resM , lag=7)
###### ANA´LISIS DE LA SERIE TEMPORAL DE LA DEMANDA DIARIA POR LAS
TARDES ######
length(tsenviosT)
plot(tsenviosT)
###### Tendencia
# Correlograma
acf(tsenviosT ,lag.max=60,type=’correlation ’,na.action = na.pass)
# test de raı´ces unitarias
adf.test(tsenviosT , alternative=’s’)
###### Componente estacional
plot(tsenviosT)
abline(v=c(1:53),lty=2,col=3)
plot(tsenviosT , xlim=c(30,33),ylim=c(3,30))
abline(v=c(30,31,32,33),lty=2,col=4)
seasonplot(tsenviosT) # Gra´fico de las componentes estacionales
###### Estimacio´n de la componente estacional por el me´todo de medias
indestT <-c(2,3,4,5,6,7,rep(c(1:7),51),1,2)
compstT <-tapply(tsenviosT , INDEX=indestT ,FUN=mean)
compstT
sstT <-compstT
sstT[indestT]
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eststT <-ts(sstT[indestT], start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot.ts(tsenviosT)
lines(eststT ,col=2)
resT <-ts(tsenviosT -eststT , start=c(1,2), end=c(53,2), frequency=7)
plot(resT)
kpss.test(resT)
acf(resT , lag.max=60, type=’correlation ’,na.action = na.pass)
pacf(resT ,lag.max=60)
###### Modelizacio´n de la serie estacionaria
Box.test(resT , lag=7)
## NORMALIDAD DE LOS DI´AS COMBINADOS PARA LAS CANTIDADES UP-TO ##
Topes <- Enviadas
k=3
# T1: martes y mitad del mie´rcoles
shapiro.test(Topes$T1)
ks.test(Topes$T1, ’pnorm’, mean(Topes$T1), sd(Topes$T1))
mean(Topes$T1)+k*sd(Topes$T1)
# T2: mie´rcoles y mitad del jueves
shapiro.test(Topes$T2)
ks.test(Topes$T2, ’pnorm’, mean(Topes$T2), sd(Topes$T2))
mean(Topes$T2)+k*sd(Topes$T2)
# T3: jueves y mitad del viernes
shapiro.test(Topes$T3)
ks.test(Topes$T3, ’pnorm’, mean(Topes$T3), sd(Topes$T3))
mean(Topes$T3)+k*sd(Topes$T3)
# T4: viernes y mitad del sa´bado
shapiro.test(Topes$T4)
ks.test(Topes$T4, ’pnorm’, mean(Topes$T4), sd(Topes$T4))
mean(Topes$T4)+k*sd(Topes$T4)
# T5: sa´bado , domingo y mitad del lunes
shapiro.test(Topes$T5)
ks.test(Topes$T5, ’pnorm’, mean(Topes$T5), sd(Topes$T5))
mean(Topes$T5)+k*sd(Topes$T5)
# T6: domingo , lunes y mitad del martes
T6 <- Topes$T6[-c(52)]
shapiro.test(T6)
ks.test(T6, ’pnorm’, mean(T6), sd(T6))
mean(T6)+k*sd(T6)
Código en R para el estudio de las donaciones de sangre
Datos <- Donaciones
Datos$Dia <- as.factor(Datos$Dia)
Datos$Mes <- as.factor(Datos$Mes)
Datos$Categoria <- as.factor(Datos$Categoria)
Datos$Provincia <- as.factor(Datos$Provincia)
Datos$Horario <- as.factor(Datos$Horario)
Datos$Fecha <- as.Date(Datos$Fecha)
summary(Datos)
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# Eliminamos los datos que no tienen estimacio´n
a <- which(is.na(Datos$Esperadas))
Datos <- Datos[-a, ]
# Gra´fica de las variables nume´ricas
Boxplot( ~ Reales , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( ~ Esperadas , data=Datos , id=list(method="y"))
Datos[c(499, 500, 501, 502, 983, 984, 985, 986, 743, 895, 72),]
# Eliminamos maratones y operacio´n sana , observaciones atı´picas
Datos <- Datos[-c(499, 500, 501, 502, 983, 984, 985, 986), ]
summary(Datos)
scatterplot(Reales~Esperadas , reg.line = lm , smooth = TRUE , spread =
TRUE ,
id.method = "mahal", id.n = 2, boxplots = "xy", span = 0.4,
data = Datos)
library(abind , pos=21)
library(e1071, pos=22)
library(Rcmdr)
cor(Datos[,c("Esperadas","Reales")], use="complete")
# Estudio de las variables catego´ricas
Boxplot( Reales ~ Provincia , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( Reales ~ Categoria , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( Reales ~ Dia , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( Reales ~ Mes , data=Datos , id=list(method="y"))
Tabla1 <- xtabs (~ Categoria+Provincia , data=Datos); Tabla1
Test1 <- chisq.test(Tabla1, correct=FALSE); Test1
Datos$Diferencia <- with(Datos , Reales - Esperadas)
Boxplot( Diferencia ~ Provincia , data=Datos , id=list(method="none"))
Boxplot( Diferencia ~ Categoria , data=Datos , id=list(method="none"))
Boxplot( Diferencia ~ Dia , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( Diferencia ~ Mes , data=Datos , id=list(method="y"))
Boxplot( Diferencia ~ Horario , data=Datos , id=list(method="y"))
# Primer modelo con todas las variables
LinearModel.1 <- lm(Reales ~ Esperadas + Categoria + Horario + Dia +
Mes + Provincia ,
data=Datos)
summary(LinearModel.1)
anova(LinearModel.1)
vif(LinearModel.1)
# Me´todo AIC de seleccio´n de variables
library(MASS , pos=22)
stepwise(LinearModel.1, direction=’backward/forward ’, criterion=’AIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’forward/backward ’, criterion=’AIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’backward/forward ’, criterion=’BIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’forward/backward ’, criterion=’BIC’)
# Segundo modelo
LinearModel.2 <- lm(Reales~Esperadas , data=Datos)
summary(LinearModel.2)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
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oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
plot(LinearModel.2)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Datos <- within(Datos , {
fitted.LinearModel.2 <- fitted(LinearModel.2)
residuals.LinearModel.2 <- residuals(LinearModel.2)
})
# Gra´fica de resiudos frente a valores ajustados
scatterplot(residuals.LinearModel.2~fitted.LinearModel.2, regLine=FALSE
, smooth=FALSE ,
boxplots=FALSE , data=Datos)
bptest(Reales ~ Esperadas , varformula = ~ fitted.values(LinearModel.2),
studentize=FALSE , data=Datos)
#### Probamos transformaciones en las variables
library(MASS)
boxcox(LinearModel.2)
powerTransform(cbind(Datos$Reales , Datos$Esperadas))
scatterplot(sqrt(Reales) ~ Esperadas , reg.line = lm, smooth = TRUE ,
spread = TRUE ,
id.method = "mahal", id.n = 2, boxplots = "xy", span = 0.4,
data = Datos)
# Tercer modelo
LinearModel.3 <- lm(sqrt(Reales)~Esperadas , data=Datos)
summary(LinearModel.3)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
plot(LinearModel.3)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Datos <- within(Datos , {
fitted.LinearModel.3 <- fitted(LinearModel.3)
residuals.LinearModel.3 <- residuals(LinearModel.3)
rstudent.LinearModel.3 <- rstudent(LinearModel.3)
hatvalues.LinearModel.3 <- hatvalues(LinearModel.3)
cooks.distance.LinearModel.3 <- cooks.distance(LinearModel.3)
obsNumber <- 1:nrow(Datos)
})
shapiro.test(Datos$rstudent.LinearModel.3)
ks.test(Datos$rstudent.LinearModel.3, ’pnorm’)
# Gra´fica de resiudos frente a valores ajustados
scatterplot(residuals.LinearModel.3~fitted.LinearModel.3, regLine=FALSE
, smooth=FALSE ,
boxplots=FALSE , data=Datos)
# Tests de validacio´n
# Test de Breusch -Pagan para heterocedasticidad
bptest(sqrt(Reales) ~ Esperadas , varformula = ~ fitted.values(
LinearModel.3),
studentize=FALSE , data=Datos)
# Test de Reset de no linealidad
resettest(sqrt(Reales) ~ Esperadas , power=2:3, type="regressor", data=
Datos)
# Test de valores atı´picos
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outlierTest(LinearModel.3)
influencePlot(LinearModel.3, id.method="noteworthy", id.n=2)
qqPlot(LinearModel.3)
# Intervalos de confianza al 95 % para los coef. del modelo transformado
confint(LinearModel.3)
#### MODELO DE REGRESIO´N PARA LOS DATOS TOTALES DIARIOS ####
Totales <- Donaciones
Totales$Dia <- as.factor(Totales$Dia)
Totales$Mes <- as.factor(Totales$Mes)
summary(Totales)
a <- which(Totales$Reales ==0)
Totales[a,]
Totales <- Totales[-a,] # Eliminamos festivos y sa´bados sin donaciones
Boxplot(Totales$Reales , data=Totales)
Totales[c(129,262) ,] # Datos atı´picos , correspondientes a maratones
Totales <- Totales[-c(129,262),]
Boxplot(Totales$Reales , data=Totales)
scatterplot(Reales~Esperadas , reg.line = lm , smooth = TRUE , spread =
TRUE ,
id.method = "mahal", id.n = 2, boxplots = "xy", span = 0.4,
data = Totales)
cor(Totales[,c("Esperadas","Reales")], use="complete")
# Estudio de las variables catego´ricas
Boxplot(Reales ~ Dia , data=Totales , id=list(method="y"))
Boxplot(Reales ~ Mes , data=Totales , id=list(method="y"))
Totales$Diferencia <- with(Totales , Reales - Esperadas)
Boxplot(Diferencia ~ Dia , data=Totales , id=list(method="y"))
Boxplot(Diferencia ~ Mes , data=Totales , id=list(method="y"))
# Primer modelo con todas las variables
LinearModel.1 <- lm(Reales ~ Esperadas + Dia + Mes , data=Totales)
summary(LinearModel.1)
anova(LinearModel.1)
vif(LinearModel.1)
# Me´todo AIC de seleccio´n de variables
library(MASS , pos=22)
stepwise(LinearModel.1, direction=’backward/forward ’, criterion=’AIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’forward/backward ’, criterion=’AIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’backward/forward ’, criterion=’BIC’)
stepwise(LinearModel.1, direction=’forward/backward ’, criterion=’BIC’)
# Segundo modelo
LinearModel.2 <- lm(Reales ~ Esperadas , data=Totales)
summary(LinearModel.2)
anova(LinearModel.2)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
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plot(LinearModel.2)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Totales <- within(Totales , {
fitted.LinearModel.2 <- fitted(LinearModel.2)
residuals.LinearModel.2 <- residuals(LinearModel.2)
rstudent.LinearModel.2 <- rstudent(LinearModel.2)
hatvalues.LinearModel.2 <- hatvalues(LinearModel.2)
cooks.distance.LinearModel.2 <- cooks.distance(LinearModel.2)
obsNumber <- 1:nrow(Totales)})
shapiro.test(Totales$rstudent.LinearModel.2)
ks.test(Totales$rstudent.LinearModel.2, ’pnorm’)
# Gra´fica de resiudos frente a valores ajustados
scatterplot(residuals.LinearModel.2~fitted.LinearModel.2, regLine=FALSE
, smooth=FALSE ,
boxplots=FALSE , data=Totales)
# Tests de validacio´n
library(zoo , pos=24)
library(lmtest , pos=24)
# Test de Breusch -Pagan para heterocedasticidad
bptest(Reales ~ Esperadas , varformula = ~ fitted.values(LinearModel.2),
studentize=FALSE , data=Totales)
# Test de Reset de no linealidad
resettest(Reales ~ Esperadas , power=2:3, type="regressor", data=Totales
)
# Test de valores atı´picos
outlierTest(LinearModel.2)
influencePlot(LinearModel.2, id.method="noteworthy", id.n=2)
Totales[c(25, 83, 144, 218), ]
Totales <- Totales[-c(25, 83, 144), ]
# Tercer modelo
LinearModel.3 <- lm(Reales ~ Esperadas , data=Totales)
summary(LinearModel.3)
anova(LinearModel.3)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
plot(LinearModel.3)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Totales <- within(Totales , {
fitted.LinearModel.3 <- fitted(LinearModel.3)
residuals.LinearModel.3 <- residuals(LinearModel.3)
rstudent.LinearModel.3 <- rstudent(LinearModel.3)
hatvalues.LinearModel.3 <- hatvalues(LinearModel.3)
cooks.distance.LinearModel.3 <- cooks.distance(LinearModel.3)
obsNumber <- 1:nrow(Totales)})
shapiro.test(Totales$rstudent.LinearModel.3)
ks.test(Totales$rstudent.LinearModel.3, ’pnorm’)
# Test de Breusch -Pagan para heterocedasticidad
bptest(Reales ~ Esperadas , varformula = ~ fitted.values(LinearModel.3),
studentize=FALSE , data=Totales)
# Test de Reset de no linealidad
resettest(Reales ~ Esperadas , power=2:3, type="regressor", data=Totales
)
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# Test de valores atı´picos
outlierTest(LinearModel.3)
influencePlot(LinearModel.3, id.method="noteworthy", id.n=2)
# Cuarto modelo , transformaciones
library(MASS)
boxcox(LinearModel.3)
powerTransform(cbind(Totales$Reales , Totales$Esperadas))
scatterplot(sqrt(Reales) ~ Esperadas , reg.line = lm, smooth = TRUE ,
spread = TRUE ,
id.method = "mahal", id.n = 2, boxplots = "xy", span = 0.4,
data = Totales)
scatterplot(sqrt(Reales) ~ sqrt(Esperadas), reg.line = lm, smooth =
TRUE , spread = TRUE ,
id.method = "mahal", id.n = 2, boxplots = "xy", span = 0.4,
data = Totales)
LinearModel.4 <- lm(sqrt(Reales) ~ Esperadas , data=Totales)
summary(LinearModel.4)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
plot(LinearModel.4)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Totales <- within(Totales , {
fitted.LinearModel.4 <- fitted(LinearModel.4)
residuals.LinearModel.4 <- residuals(LinearModel.4)
rstudent.LinearModel.4 <- rstudent(LinearModel.4)
hatvalues.LinearModel.4 <- hatvalues(LinearModel.4)
cooks.distance.LinearModel.4 <- cooks.distance(LinearModel.4)
obsNumber <- 1:nrow(Totales)})
shapiro.test(Totales$rstudent.LinearModel.4)
ks.test(Totales$rstudent.LinearModel.4, ’pnorm’)
# Test de Breusch -Pagan para heterocedasticidad
bptest(sqrt(Reales) ~ Esperadas , varformula = ~ fitted.values(
LinearModel.4), studentize=FALSE , data=Totales)
# Test de Reset de no linealidad
resettest(sqrt(Reales) ~ Esperadas , power=2:3, type="regressor", data=
Totales)
# Test de valores atı´picos
outlierTest(LinearModel.4)
influencePlot(LinearModel.4, id.method="noteworthy", id.n=2)
# Intervalos de confianza al 95 % para los coef. del modelo transformado
confint(LinearModel.4)
# Quinto modelo
LinearModel.5 <- lm(sqrt(Reales) ~ sqrt(Esperadas), data=Totales)
summary(LinearModel.5)
# Gra´ficas ba´sicas de diagno´stico
oldpar <- par(oma=c(0,0,3,0), mfrow=c(2,2))
plot(LinearModel.5)
par(oldpar)
# A~nado las estadı´sticas de las observaciones a los datos
Totales <- within(Totales , {
fitted.LinearModel.5 <- fitted(LinearModel.5)
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residuals.LinearModel.5 <- residuals(LinearModel.5)
rstudent.LinearModel.5 <- rstudent(LinearModel.5)
hatvalues.LinearModel.5 <- hatvalues(LinearModel.5)
cooks.distance.LinearModel.5 <- cooks.distance(LinearModel.5)
obsNumber <- 1:nrow(Totales)})
shapiro.test(Totales$rstudent.LinearModel.5)
ks.test(Totales$rstudent.LinearModel.5, ’pnorm’)
# Test de Breusch -Pagan para heterocedasticidad
bptest(sqrt(Reales) ~ sqrt(Esperadas), varformula = ~ fitted.values(
LinearModel.5), studentize=FALSE , data=Totales)
# Test de Reset de no linealidad
resettest(sqrt(Reales) ~ sqrt(Esperadas), power=2:3, type="regressor",
data=Totales)
# Test de valores atı´picos
outlierTest(LinearModel.5)
influencePlot(LinearModel.5, id.method="noteworthy", id.n=2)
#### DONACIONES EN EL BSTA ####
BSTA <- Donaciones
BSTA$Dia <- as.factor(BSTA$Dia)
BSTA$Mes <- as.factor(BSTA$Mes)
BSTA$Fecha <- as.Date(BSTA$Fecha)
summary(BSTA)
sum(BSTA$Reales)
qqPlot(BSTA$Reales)
shapiro.test(BSTA$Reales)
ks.test(BSTA$Reales , ’pnorm’, mean(BSTA$Reales), sd(BSTA$Reales))
# Eliminamos una observacio´n atı´pica
BSTA1 <- BSTA[-c(293),]
qqPlot(BSTA1$Reales)
shapiro.test(BSTA1$Reales)
ks.test(BSTA1$Reales , ’pnorm’, mean(BSTA1$Reales), sd(BSTA1$Reales))
# Donaciones por dı´as
numSummary(BSTA1$Reales , c("mean", "sd", "IQR", "quantiles"),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=BSTA1$Dia)
boxplot(Reales ~ Dia , BSTA)
qqPlot(BSTA$Reales , groups=BSTA$Dia)
normalityTest(Reales ~ Dia , test="shapiro.test", data=BSTA)
normalityTest(Reales ~ Dia , test="lillie.test", data=BSTA)
## Donaciones por meses
numSummary(BSTA$Reales , c("mean", "sd", "IQR", "quantiles"),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=BSTA$Mes)
boxplot(Reales ~ Mes , BSTA)
qqPlot(BSTA$Reales , groups=BSTA$Mes)
normalityTest(Reales ~ Mes , test="shapiro.test", data=BSTA)
normalityTest(Reales ~ Mes , test="lillie.test", data=BSTA)
#### AFE´REIS ####
summary(BSTA$Aferesis __1)
discretePlot(BSTA$Aferesis __1, scale="frequency")
# Afe´resis por dı´as
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numSummary(BSTA$Aferesis __1, statistics=c("mean", "sd", "IQR", "
quantiles"),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=BSTA$Dia)
boxplot(Aferesis __1 ~ Dia , BSTA)
qqPlot(BSTA$Aferesis , groups=BSTA$Dia)
normalityTest(Aferesis ~ Dia , test="shapiro.test", data=BSTA)
normalityTest(Aferesis ~ Dia , test="lillie.test", data=BSTA)
# Las afe´resis no siguen una dstribucio´n normal por dı´as , son muy pocas
unidades y su distribucio´n
# es muy cao´tica.
# Afe´resis por meses
numSummary(BSTA$Aferesis , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "quantiles"
),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=BSTA$Mes)
boxplot(Aferesis ~ Mes , BSTA)
qqPlot(BSTA$Aferesis , groups=BSTA$Mes)
normalityTest(Aferesis ~ Mes , test="shapiro.test", data=BSTA)
normalityTest(Aferesis ~ Mes , test="lillie.test", data=BSTA)
# Las afe´resis no siguen una distribucio´n normal por meses.
#### DONACIONES EN HOSPITALES ####
Hospitales <- Donaciones
Hospitales$Dia <- as.factor(Hospitales$Dia)
Hospitales$Mes <- as.factor(Hospitales$Mes)
Hospitales$Fecha <- as.Date(Hospitales$Fecha)
Hospitales$Codigo <- as.factor(Hospitales$Codigo)
# Estudio por hospitales
summary(Hospitales)
boxplot(Reales ~ Codigo , Hospitales)
## Estudio de las donaciones diarias totales en hospitales (Hoja
Hospital feha)
Hospitales <- Donaciones
Hospitales$Dia <- as.factor(Hospitales$Dia)
Hospitales$Mes <- as.factor(Hospitales$Mes)
Hospitales$Fecha <- as.Date(Hospitales$Fecha)
# Dı´as sin donaciones
a <- which(Hospitales$Reales ==0)
Hospitales[a, ]
# Eliminamos los festivos de esos dı´as
Hospitales <- Hospitales[-c(1, 64, 65, 69, 81, 87, 163, 205, 219, 244,
256, 257, 261), ]
summary(Hospitales)
sum(Hospitales$Reales)
Boxplot(Hospitales$Reales , id=list(method="y"))
# Por dı´as
numSummary(Hospitales$Reales , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "
quantiles"),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Hospitales$Dia)
Boxplot(Reales ~ Dia , data=Hospitales , id=list(method="y"))
normalityTest(Reales ~ Dia , test="shapiro.test", data=Hospitales)
normalityTest(Reales ~ Dia , test="lillie.test", data=Hospitales)
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# Por meses
numSummary(Hospitales$Reales , statistics=c("mean", "sd", "IQR", "
quantiles"),
quantiles=c(0,.25,.5,.75,1), groups=Hospitales$Mes)
Boxplot(Reales ~ Mes , data=Hospitales , id=list(method="y"))
normalityTest(Reales ~ Mes , test="shapiro.test", data=Hospitales)
normalityTest(Reales ~ Mes , test="lillie.test", data=Hospitales)
Apéndice B
En este apéndice se incluyen las simulaciones implementadas en Python y el programa principal
para el cálculo de la producción en el BSTA.
Primera simulación
En esta primera parte del código se toman los datos de un fichero Excel, se definen las variables
a utilizar y se establece el valor de los parámetros determinado a partir del estudio estadístico de la
demanda y de las donaciones.
from pulp import *
import numpy as np
import openpyxl
#### DATOS REALES DE DEMANDA Y DONACIONES ####
docDatos = openpyxl.load_workbook(’Datos2019.xlsx’)
hojaDemanda = docDatos.get_sheet_by_name(’Demanda ’)
Demanda = [] # Demanda real diaria del 2019
for i in range(2, 182):
valor = hojaDemanda.cell(row=i, column =2).value
Demanda.append(valor)
DM = [] # Demanda real por la ma~nana del 2019
for i in range(2, 182):
valor = hojaDemanda.cell(row=i, column =3).value
DM.append(valor)
DT = [] # Demanda real por la tarde del 2019
for i in range(2, 182):
valor = hojaDemanda.cell(row=i, column =4).value
DT.append(valor)
Dia = [] # Dı´a de la semana correspondiente
for i in range(2, 182):
valor = hojaDemanda.cell(row=i, column =7).value
Dia.append(valor)
hojaDonaciones = docDatos.get_sheet_by_name(’Donaciones ’)
DonacionesReales = [] # Donaciones reales de cada dı´a del 2019
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =3).value
DonacionesReales.append(valor)
AferesisReales = [] # Afe´resis reales de dı´a del 2019
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =4).value
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AferesisReales.append(valor)
# Aproximacio´n de donaciones a concentrados
max_concentrados = [] # Ma´ximo posible de concentrados a producir cada
dı´a
for i in range(0, 180):
a = round (0.75* DonacionesReales[i]/5) + round (0.25* DonacionesReales
[i]/4)
valor = a + AferesisReales[i]
max_concentrados.append(valor)
DonacionesEsperadasPueblos = [] # Donaciones esperadas diarias fuera
del BSTA y hospitales
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =2).value
DonacionesEsperadasPueblos.append(valor)
AjusteReg = [] # Ajuste de regresio´n para las donaciones esperadas
for i in range(0, 180):
if DonacionesEsperadasPueblos[i] == 0:
AjusteReg.append(int(0))
else:
valorAjustado = -0.25707 + 1.00795* np.sqrt(
DonacionesEsperadasPueblos[i])
valor = valorAjustado **2
AjusteReg.append(valor)
EsperadasBSTA = [] # Donciones esperadas diarias en el BSTA
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =7).value
EsperadasBSTA.append(valor)
EsperadasHospitales = [] # Donaciones esperadas diarias en Hospitales
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =8).value
EsperadasHospitales.append(valor)
EsperadasAferesis = [] # Donaciones esperadas diarias de afe´resis
for i in range(2, 182):
valor = hojaDonaciones.cell(row=i, column =9).value
EsperadasAferesis.append(valor)
# Aproximacio´n de donaciones esperadas a concentrados esperados
C = [] # Concentrados esperados totales para los pro´ximos 7 dı´as
for i in range(0, 180):
valor = int(AjusteReg[i] + EsperadasBSTA[i] + EsperadasHospitales[i
])
valor1 = round (0.75* valor /5) + round (0.25* valor /4)
valor2 = valor1 + EsperadasAferesis[i]
C.append(valor2)
# Stock inicial
S1 = 0
S2 = 4
S3 = 6
S4 = 10
S5 = 7
S6 = 10
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Stock = np.zeros ((174, 6))
Stock [0] = [S1 , S2, S3, S4, S5, S6]
S = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6
ST = []
ST.append(S)
A = np.zeros ((174 , 7))
E = np.zeros ((174 , 7))
TopeFabricacion = [] # Lı´mite de fabricacio´n
FabricacionExtra = [] # Fabricacio´n extra considerando el futuro
Estado = []
Produccion = [] # Produccio´n total de concentrados
Produccion5 = [] # Produccio´n de concentrados no inactivados
Produccion7 = [] # Produccio´n de concentrados inactivados
EnviosM = np.zeros ((173, 6)) # Envı´os de concentrados a los hospitales
por la ma~nana
EnviosT = np.zeros ((173, 6)) # Envı´os de concentrados a los hospitales
por la tarde
Caducidad = [] # Concentrados que caducan cada dı´a
RupturaStock = [] # Cantidad de demanda no satisfecha
RS = 0 # Nu´mero de rupturas del stock
StockMinimoDiario = []
#### Para´metros fijos ####
## Topes de fabricacio´n con k=3
#T = [0, 56, 56, 60, 43, 49, 62]
## Topes de fabricacio´n con k=2.5
T = [0, 52, 52, 56, 41, 46, 59]
## Topes de fabricacio´n con k=2
#T = [0, 48, 49, 53, 38, 43, 55]
## Cuantil demanda de cada dı´a
k = 2
qdemLD = (20.150943 + 7.730769) + k*(5.001524 + 3.799460)
qdemM = 18.307692 + k*5.641368
qdemX = 19.961538 + k*5.129544
qdemJ = 20.692308 + k*5.177396
qdemV = 22.538462 + k*4.526443
qdemS = 6.865385 + k*3.486832
## Demanda esperada
muL = 20.150943
muLM = 15.245283
muM = 18.307692
muMM = 13.750000
muX = 19.961538
muXM = 15.884615
muJ = 20.692308
muJM = 15.384615
muV = 22.538462
muVM = 19.807692
60 Apéndice B - Código Python
muS = 6.865385
muSM = 4.250000
muD = 7.730769
muDM = 4.653846
A continuación, se definen dos funciones auxiliares a utilizar en el programa principal. La primera
de ellas y más sencilla calcula la suma de los números de una lista. La segunda, es utilizada para el
cálculo de la estimación de las unidades que caducarán en los próximos cuatro días.
############## FUNCIONES AUXILIARES ##############
## Funcio´n para sumar los nu´meros de una lista
def sumalista(listaNumeros):
suma = 0
for i in listaNumeros:
suma = suma + i
return suma
## Funcio´n para el ca´lculo de la caducidad esperada en los siguientes
cuatro dı´as
def CalculoW(S1, S2, S3, S4, S5, S6, X1 , X1M , X2, X2M , X3, X3M , X4, X4M
):
s = [S1, S2, S3, S4, S5, S6]
W1 = []
W1_0 = min(s[0], X1M)
W1.append(W1_0)
for i in range(1, 6):
result = min(s[i], X1 - sumalista(W1))
W1.append(result)
W2 = []
W2_0 = min(s[1] - W1[1], X2M)
W2.append(W2_0)
for i in range(2, 6):
result = min(s[i] - W1[i], X2 - sumalista(W2))
W2.append(result)
W3 = []
W3_0 = min(s[2] - W1[2] - W2[1], X3M)
W3.append(W3_0)
for i in range(3, 6):
result = min(s[i] - W1[i] - W2[i - 1], X3 - sumalista(W3))
W3.append(result)
W4 = []
W4_0 = min(s[3] - W1[3] - W2[2] - W3[1], X4M)
W4.append(W4_0)
for i in range(4, 6):
result = min(s[i] - W1[i] - W2[i - 1] - W3[i - 2], X4 -
sumalista(W4))
W4.append(result)
OutEstimadas = []
Out1 = round(s[0] - W1[0])
OutEstimadas.append(Out1)
Out2 = round(s[1] - W1[1] - W2[0])
OutEstimadas.append(Out2)
Out3 = round(s[2] - W1[2] - W2[1] - W3[0])
OutEstimadas.append(Out3)
Out4 = round(s[3] - W1[3] - W2[2] - W3[1] - W4[0])
OutEstimadas.append(Out4)
return OutEstimadas
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En esta parte del código se implementan los problemas de programación lineal correspondientes a
cada día.
############## PROGRAMA PRINCIPAL ##############
for i in range(0, 173):
problema = LpProblem("ProblemaOptimizacion", LpMinimize)
## Variables decisio´n
a1 = LpVariable("a1", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a2 = LpVariable("a2", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a3 = LpVariable("a3", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a4 = LpVariable("a4", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a5 = LpVariable("a5", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a6 = LpVariable("a6", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a7 = LpVariable("a7", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
## Variables decisio´n auxiliares
e1 = LpVariable("e1", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e2 = LpVariable("e2", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e3 = LpVariable("e3", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e4 = LpVariable("e4", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e5 = LpVariable("e5", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e6 = LpVariable("e6", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e7 = LpVariable("e7", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
## Funcio´n objetivo
problema += a1 + a2 + a3 + a4 + a5 + a6 + a7 + 10000*( e1 + e2 + e3
+ e4 + e5 + e6 + e7), ""
## Restricciones por dı´a
if Dia[i] == "lunes":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muM , muMM , muX , muXM ,
muJ , muJM , muV , muVM)
problema += T[1] + a1 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e1,
""
problema += C[i + 1] - T[2] - a2 + T[1] + a1 - cad[0] + e2
>= qdemM , ""
problema += C[i + 2] - T[3] - a3 + T[2] + a2 - cad[1] + e3
>= qdemX , ""
problema += C[i + 3] - T[4] - a4 + T[3] + a3 - cad[2] + e4
>= qdemJ , ""
problema += C[i + 4] - T[5] - a5 + T[4] + a4 - cad[3] + e5
>= qdemV , ""
problema += C[i + 5] - T[6] - a6 + T[5] + a5 + e6 >= qdemS ,
""
problema += C[i + 7] - T[1] - a7 + T[6] + a6 + e7 >= qdemLD
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, ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[1] + value(a1) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[1])
FabricacionExtra.append(value(a1))
Estado.append(’Suficiente stock ’)
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[1] + value(a1) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[1])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a1))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e1) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[1] + value(a1) - ST[i])
TopeFabricacion.append(T[1])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
FabricacionExtra.append(value(a1))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
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# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "martes":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muX , muXM , muJ , muJM ,
muV , muVM , muS , muSM)
problema += T[2] + a2 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e2,
""
problema += C[i + 1] - T[3] - a3 + T[2] + a2 - cad[0] + e3
>= qdemX , ""
problema += C[i + 2] - T[4] - a4 + T[3] + a3 - cad[1] + e4
>= qdemJ , ""
problema += C[i + 3] - T[5] - a5 + T[4] + a4 - cad[2] + e5
>= qdemV , ""
problema += C[i + 4] - T[6] - a6 + T[5] + a5 - cad[3] + e6
>= qdemS , ""
problema += C[i + 6] - T[1] - a1 + T[6] + a6 + e1 >= qdemLD
, ""
problema += C[i + 7] - T[2] - a7 + T[1] + a1 + e7 >= qdemM ,
""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[2] + value(a2) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[2])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a2))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[2] + value(a2) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[2])
Produccion.append(producir)
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FabricacionExtra.append(value(a2))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e2) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[2] + value(a2) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[2])
FabricacionExtra.append(value(a2))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "mie´rcoles":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
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else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muJ , muJM , muV , muVM ,
muS , muSM , muD , muDM)
problema += T[3] + a3 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e3,
""
problema += C[i + 1] - T[4] - a4 + T[3] + a3 - cad[0] + e4
>= qdemJ , ""
problema += C[i + 2] - T[5] - a5 + T[4] + a4 - cad[1] + e5
>= qdemV , ""
problema += C[i + 3] - T[6] - a6 + T[5] + a5 - cad[2] + e6
>= qdemS , ""
problema += C[i + 5] - T[1] - a1 + T[6] + a6 - cad[3] + e1
>= qdemLD , ""
problema += C[i + 6] - T[2] - a2 + T[1] + a1 + e2 >= qdemM ,
""
problema += C[i + 7] - T[3] - a7 + T[2] + a2 + e7 >= qdemX ,
""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[3] + value(a3) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[3])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[3] + value(a3) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[3])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a3))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e3) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
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value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[3] + value(a3) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[3])
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "jueves":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muV , muVM , muS , muSM ,
muD , muDM , muL , muLM)
problema += T[4] + a4 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e4,
""
problema += C[i + 1] - T[5] - a5 + T[4] + a4 - cad[0] + e5
>= qdemV , ""
problema += C[i + 2] - T[6] - a6 + T[5] + a5 - cad[1] + e6
>= qdemS , ""
problema += C[i + 4] - T[1] - a1 + T[6] + a6 - cad[2] - cad
[3] + e1 >= qdemLD , ""
problema += C[i + 5] - T[2] - a2 + T[1] + a1 + e2 >= qdemM ,
""
problema += C[i + 6] - T[3] - a3 + T[2] + a2 + e3 >= qdemX ,
""
problema += C[i + 7] - T[4] - a7 + T[3] + a3 + e7 >= qdemJ ,
""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
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if (int(T[4] + value(a4) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[4])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a4))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[4] + value(a4) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[4])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a4))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e4) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[4] + value(a4) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[4])
FabricacionExtra.append(value(a4))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
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valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "viernes":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muS , muSM , muD , muDM ,
muL , muLM , muM , muMM)
problema += T[5] + a5 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e5,
""
problema += C[i + 1] - T[6] - a6 + T[5] + a5 - cad[0] + e6
>= qdemS , ""
problema += C[i + 3] - T[1] - a1 + T[6] + a6 - cad[1] - cad
[2] + e1 >= qdemLD , ""
problema += C[i + 4] - T[2] - a2 + T[1] + a1 - cad[3] + e2
>= qdemM , ""
problema += C[i + 5] - T[3] - a3 + T[2] + a2 + e3 >= qdemX ,
""
problema += C[i + 6] - T[4] - a4 + T[3] + a3 + e4 >= qdemJ ,
""
problema += C[i + 7] - T[5] - a7 + T[4] + a4 + e7 >= qdemV ,
""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[5] + value(a5) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[5])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a5))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[5] + value(a5) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[5])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a5))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
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A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e5) >0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[5] + value(a5) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[5])
FabricacionExtra.append(value(a5))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3]) > (ST[i] +
Produccion5[i] + Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3] - ST[i] -
Produccion5[i] - Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "sa´bado":
if max_concentrados[i] == 0:
Estado.append(’Festivo ’)
TopeFabricacion.append(’No produccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
else:
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock
[i, 3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muD , muDM , muL , muLM ,
muM , muMM , muX , muXM)
problema += T[6] + a6 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e6,
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""
problema += C[i + 2] - T[1] - a1 + T[6] + a6 - cad[0] - cad
[1] + e1 >= qdemLD , ""
problema += C[i + 3] - T[2] - a2 + T[1] + a1 - cad[2] + e2
>= qdemM , ""
problema += C[i + 4] - T[3] - a3 + T[2] + a2 - cad[3] + e3
>= qdemX , ""
problema += C[i + 5] - T[4] - a4 + T[3] + a3 + e4 >= qdemJ ,
""
problema += C[i + 6] - T[5] - a5 + T[4] + a4 + e5 >= qdemV ,
""
problema += C[i + 7] - T[6] - a7 + T[5] + a5 + e7 >= qdemS ,
""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(
e5) + value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[6] + value(a6) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[6])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a6))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[6] + value(a6) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[6])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a6))
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e6) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[6] + value(a6) - ST[i])
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Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[6])
FabricacionExtra.append(value(a6))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.5)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3]) > (ST[i] +
Produccion5[i] + Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3] - ST[i] -
Produccion5[i] - Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
else:
Estado.append(’NoProduccio´n ’)
TopeFabricacion.append(’NoProduccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
RupturaStock.append(int(0))
Una vez se tiene la cantidad a producir, se actualiza el stock en función del día en el que estamos.
#### ACTUALIZACIO´N DEL STOCK
if (Dia[i] == "lunes") or (Dia[i] == "martes") or (Dia[i] == "
mie´rcoles") or (Dia[i] == "jueves") or (Dia[i] == "viernes"):
if Dia[i+1] == "festivo1":
## Ca´lculo de las caducadas el domingo
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el domingo (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la
ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 -
UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la
tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] - UM4 , DT[i + 1] - UT2 - UT3)
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UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] - UM6 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 -
UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (no se a~nade produccio´n nueva)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
if (Dia[i+1] == "lunes") or (Dia[i+1] == "martes") or (Dia[i+1]
== "mie´rcoles") or (Dia[i+1] == "jueves") or (Dia[i+1] == "
viernes") or (Dia[i+1] == "sa´bado") or (Dia[i+1] == "
festivo2"):
## Ca´lculo de las caducadas al dı´a siguiente
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el dı´a siguiente a las 23
horas (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados al dı´a siguiente por
la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 -
UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados al dı´a siguiente por
la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] - UM4 , DT[i + 1] - UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] + Produccion5[i] - UM5 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] - UM6 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 -
UT5)
UT7 = min(Produccion7[i], DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 - UT5
- UT6)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] + Produccion5[i] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] - UM6 - UT6
s6 = Produccion7[i] - UT7
Stock[i+1] = [s1, s2, s3 , s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
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ST.append(s)
if (Dia[i] == "sa´bado") or (Dia[i] == "festivo2"):
## Ca´lculo de las caducadas el domingo
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el domingo (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 - UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] - UM4 , DT[i + 1] - UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] - UM6 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 - UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (no se a~nade produccio´n nueva)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i+1] = [s1, s2, s3 , s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
if Dia[i] == "festivo1":
if Dia[i-1] == "domingo":
## Ca´lculo de las caducadas el lunes
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el lunes (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 -
UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] + Produccion5[i-2] - UM3 , DT[i + 1] -
UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] - UM4 , DT[i + 1] - UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] + Produccion7[i-2] - UM5 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] - UM6 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 -
UT5)
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UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (se a~nade la produccio´n del sa´bado)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] + Produccion5[i-2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] + Produccion7[i-2] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
else:
## Ca´lculo de las caducadas el lunes
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el lunes (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 -
UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 , DT[i + 1]
- UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 , DT[i + 1]
- UT2 - UT3 - UT4 - UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (se a~nade la produccio´n del sa´bado)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
if (Dia[i] == "domingo") and (Dia[i+1] == "festivo1"):
## Ca´lculo de las caducadas el domingo
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el domingo (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
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UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 - UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el domingo por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] - UM4 , DT[i + 1] - UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] - UM6 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4 - UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (no se a~nade produccio´n nueva)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
if (Dia[i] == "domingo") and (Dia[i+1] == "lunes"):
## Ca´lculo de las caducadas el lunes
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el lunes (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 - UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3 - UT4 - UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (se a~nade la produccio´n del sa´bado)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
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if (Dia[i] == "domingo") and (Dia[i+1] == "festivo2"):
## Ca´lculo de las caducadas el lunes
U1 = min(Stock[i, 0], DM[i + 1])
numeroCaducadas = Stock[i, 0] - U1
Caducidad.append(numeroCaducadas)
## Actualizacio´n del stock para el lunes (POLI´TICA FIFO)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la ma~nana
UM2 = min(Stock[i, 1], DM[i + 1] - U1)
UM3 = min(Stock[i, 2], DM[i + 1] - U1 - UM2)
UM4 = min(Stock[i, 3], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3)
UM5 = min(Stock[i, 4], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4)
UM6 = min(Stock[i, 5], DM[i + 1] - U1 - UM2 - UM3 - UM4 - UM5)
# Concentrados de cada tipo enviados el lunes por la tarde
UT2 = min(Stock[i, 1] - UM2 , DT[i + 1])
UT3 = min(Stock[i, 2] - UM3 , DT[i + 1] - UT2)
UT4 = min(Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3)
UT5 = min(Stock[i, 4] - UM5 , DT[i + 1] - UT2 - UT3 - UT4)
UT6 = min(Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 , DT[i + 1] -
UT2 - UT3 - UT4 - UT5)
UT7 = int(0)
# Envios
EnviosM[i] = [U1, UM2 , UM3 , UM4 , UM5 , UM6]
EnviosT[i] = [UT2 , UT3 , UT4 , UT5 , UT6 , UT7]
# Stock actualizado (se a~nade la produccio´n del sa´bado)
s1 = Stock[i, 1] - UM2 - UT2
s2 = Stock[i, 2] - UM3 - UT3
s3 = Stock[i, 3] + Produccion5[i - 1] - UM4 - UT4
s4 = Stock[i, 4] - UM5 - UT5
s5 = Stock[i, 5] + Produccion7[i - 1] - UM6 - UT6
s6 = int(0)
Stock[i + 1] = [s1, s2, s3, s4, s5, s6]
s = s1 + s2 + s3 + s4 + s5 + s6
ST.append(s)
b = int(ST[i]) - DM[i + 1]
StockMinimoDiario.append(b)
Por último, se escriben los resultados obtenidos en un fichero Excel.
## Resultados
print("Nu´mero de concentrados caducados: ", sumalista(Caducidad))
print("Nu´mero de rupturas del stock: ", RS)
print("Nu´mero de concentrados no servidos a tiempo: ", sumalista(
RupturaStock))
hojaResultados = docDatos.get_sheet_by_name(’Resultados ’)
for i in range(2, 175):
for j in range(2, 8):
hojaResultados.cell(row=i, column=j).value = Stock[i-2, j-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =8).value = ST[i - 2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =9).value = Estado[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =10).value = TopeFabricacion[i-2]
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for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =11).value = FabricacionExtra[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =12).value = Produccion[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =13).value = Produccion5[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =14).value = Produccion7[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =15).value = Demanda[i-1]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =16).value = DM[i - 1]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =17).value = DT[i - 1]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =18).value = EnviosM[i-2, 0]
for i in range(2, 175):
valor1 = (int(EnviosM[i-2, 1]) + int(EnviosT[i-2, 0]))
valor2 = (int(EnviosM[i-2, 2]) + int(EnviosT[i-2, 1]))
valor3 = (int(EnviosM[i-2, 3]) + int(EnviosT[i-2, 2]))
valor4 = (int(EnviosM[i-2, 4]) + int(EnviosT[i-2, 3]))
valor5 = (int(EnviosM[i-2, 5]) + int(EnviosT[i-2, 4]))
hojaResultados.cell(row=i, column =19).value = valor1
hojaResultados.cell(row=i, column =20).value = valor2
hojaResultados.cell(row=i, column =21).value = valor3
hojaResultados.cell(row=i, column =22).value = valor4
hojaResultados.cell(row=i, column =23).value = valor5
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =24).value = EnviosT[i-2, 5]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =25).value = Caducidad[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =26).value = DonacionesReales[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =27).value = max_concentrados[i-2]
for i in range(2, 175):
hojaResultados.cell(row=i, column =30).value = StockMinimoDiario[i
-2]
hojaAE = docDatos.get_sheet_by_name(’AE’)
for i in range(2, 175):
for j in range(1, 8):
hojaAE.cell(row=i, column=j).value = A[i-2, j-1]
for i in range(2, 175):
for j in range(8, 15):
hojaAE.cell(row=i, column=j).value = E[i-2, j-8]
for i in range(2, 175):
hojaAE.cell(row=i, column =15).value = Estado[i-2]
docDatos.save("Datos2019.xlsx")
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Simulación considerando festivos extraordinarios
El programa desarrollado es similar al anterior por lo que sólo introducimos la parte del código con
cambios significativos, que es la relativa al problema de programación lineal.
############## PROGRAMA PRINCIPAL ##############
for i in range(0, 173): #173
problema = LpProblem("ProblemaOptimizacion", LpMinimize)
## Variables decisio´n
a1 = LpVariable("a1", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a2 = LpVariable("a2", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a3 = LpVariable("a3", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a4 = LpVariable("a4", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a5 = LpVariable("a5", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a6 = LpVariable("a6", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
a7 = LpVariable("a7", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
## Variables decisio´n auxiliares
e1 = LpVariable("e1", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e2 = LpVariable("e2", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e3 = LpVariable("e3", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e4 = LpVariable("e4", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e5 = LpVariable("e5", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e6 = LpVariable("e6", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
e7 = LpVariable("e7", lowBound=0, upBound =100, cat=LpInteger)
## Funcio´n objetivo
problema += a1 + a2 + a3 + a4 + a5 + a6 + a7 + 10000*( e1 + e2 + e3
+ e4 + e5 + e6 + e7), ""
## Restricciones por dı´a
if Dia[i] == "lunes":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muM , muMM , muX , muXM , muJ ,
muJM , muV , muVM)
problema += T[1] + a1 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e1, ""
problema += N[0]*(C[i+1]-T[2]-a2+T[1]+a1-cad [0]+e2)>=N[0]* qdemM
, ""
problema += N[1]*(C[i+2]-T[3]-a3+N[0]*(T[2]+a2)+(1-N[0])*(T[1]+
a1) -(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e3)>=N[0]*N[1]* qdemX+(1-N[0])*(
qdemX +9), ""
problema += N[2]*(C[i+3]-T[4]-a4+N[1]*(T[3]+a3)+(1-N[1])*(T[2]+
a2) -(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e4)>=N[1]*N[2]* qdemJ+(1-N[1])*(
qdemJ +9), ""
problema += N[3]*(C[i+4]-T[5]-a5+N[2]*(T[4]+a4)+(1-N[2])*(T[3]+
a3) -(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e5)>=N[2]*N[3]* qdemV+(1-N[2])*(
qdemV +9), ""
problema += N[4]*(C[i+5]-T[6]-a6+N[3]*(T[5]+a5)+(1-N[3])*(T[4]+
a4) -(1-N[3])*cad [3]+e6)>=N[3]*N[4]* qdemS+(1-N[3])*(qdemS +9),
""
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problema += C[i+7]-T[1]-a7+N[4]*(T[6]+a6)+(1-N[4])*(T[5]+a5)+e7
>=N[4]* qdemLD +(1-N[4])*( qdemLD +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[1] + value(a1) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[1])
FabricacionExtra.append(value(a1))
Estado.append(’Suficiente stock ’)
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[1] + value(a1) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[1])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a1))
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e1) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[1] + value(a1) - ST[i])
TopeFabricacion.append(T[1])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
FabricacionExtra.append(value(a1))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
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value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "martes":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muX , muXM , muJ , muJM , muV ,
muVM , muS , muSM)
problema += T[2]+a2-ST[i]<= max_concentrados[i]+e2, ""
problema += N[0]*(C[i+1]-T[3]-a3+T[2]+a2-cad [0]+e3)>=N[0]* qdemX
, ""
problema += N[1]*(C[i+2]-T[4]-a4+N[0]*(T[3]+a3)+(1-N[0])*(T[2]+
a2) -(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e4)>=N[0]*N[1]* qdemJ+(1-N[0])*(
qdemJ +9), ""
problema += N[2]*(C[i+3]-T[5]-a5+N[1]*(T[4]+a4)+(1-N[1])*(T[3]+
a3) -(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e5)>=N[1]*N[2]* qdemV+(1-N[1])*(
qdemV +9), ""
problema += N[3]*(C[i+4]-T[6]-a6+N[2]*(T[5]+a5)+(1-N[2])*(T[4]+
a4) -(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e6)>=N[2]*N[3]* qdemS+(1-N[2])*(
qdemS +9), ""
problema += N[5]*(C[i+6]-T[1]-a1+N[3]*(T[6]+a6)+(1-N[3])*(T[5]+
a5) -(1-N[3])*cad [3]+e1)>=N[3]*N[5]* qdemLD +(1-N[3])*( qdemLD
+9), ""
problema += C[i+7]-T[2]-a7+N[5]*(T[1]+a1)+(1-N[5])*(T[6]+a6)+e7
>=N[5]* qdemM+(1-N[5])*(qdemM +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[2] + value(a2) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[2])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a2))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[2] + value(a2) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[2])
Produccion.append(producir)
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FabricacionExtra.append(value(a2))
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e2) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[2] + value(a2) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[2])
FabricacionExtra.append(value(a2))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "mie´rcoles":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muJ , muJM , muV , muVM , muS ,
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muSM , muD , muDM)
problema += T[3] + a3 - ST[i] <= max_concentrados[i] + e3, ""
problema += N[0]*(C[i+1]-T[4]-a4+T[3]+a3-cad [0]+e4)>=N[0]* qdemJ
, ""
problema += N[1]*(C[i+2]-T[5]-a5+N[0]*(T[4]+a4)+(1-N[0])*(T[5]+
a5) -(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e5)>=N[0]*N[1]* qdemV+(1-N[0])*(
qdemV +9), ""
problema += N[2]*(C[i+3]-T[6]-a6+N[1]*(T[5]+a5) -(1-N[1])*(T[4]+
a4) -(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e6)>=N[1]*N[2]* qdemS+(1-N[1])*(
qdemS +9), ""
problema += N[4]*(C[i+5]-T[1]-a1+N[2]*(T[6]+a6)+(1-N[2])*(T[5]+
a5) -(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e1)>=N[2]*N[4]* qdemLD +(1-N[2])*(
qdemLD +9), ""
problema += N[5]*(C[i+6]-T[2]-a2+N[4]*(T[1]+a1)+(1-N[4])*(T[6]+
a6) -(1-N[4])*cad [3]+e2)>=N[4]*N[5]* qdemM+(1-N[4])*(qdemM +9),
""
problema += C[i+7]-T[3]-a7+N[5]*(T[2]+a2)+(1-N[5])*(T[1]+a1)+e7
>=N[5]* qdemX+(1-N[5])*(qdemX +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[3] + value(a3) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[3])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[3] + value(a3) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[3])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a3))
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e3) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
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value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[3] + value(a3) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[3])
FabricacionExtra.append(value(a3))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "jueves":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muV , muVM , muS , muSM , muD ,
muDM , muL , muLM)
problema += T[4]+a4-ST[i]<= max_concentrados[i]+e4, ""
problema += N[0]*(C[i+1]-T[5]-a5+T[4]+a4-cad [0]+e5)>=N[0]* qdemV
, ""
problema += N[1]*(C[i+2]-T[6]-a6+N[0]*(T[5]+a5)+(1-N[0])*(T[4]+
a4) -(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e6)>=N[0]*N[1]* qdemS+(1-N[0])*(
qdemS +9), ""
problema += N[3]*(C[i+4]-T[1]-a1+N[1]*(T[6]+a6)+(1-N[1])*(T[5]+
a5) -(1-N[1])*cad[1]-cad[2]-cad [3]+e1)>=N[1]*N[3]* qdemLD +(1-N
[1])*( qdemLD +9), ""
problema += N[4]*(C[i+5]-T[2]-a2+N[3]*(T[1]+a1)+(1-N[3])*(T[6]+
a6) -(1-N[3])*(cad [2]+ cad [3])+e2)>=N[3]*N[4]* qdemM+(1-N[3])*(
qdemM +9), ""
problema += N[5]*(C[i+6]-T[3]-a3+N[4]*(T[2]+a2)+(1-N[4])*(T[1]+
a1)+e3)>=N[4]*N[5]* qdemX+(1-N[4])*(qdemX +9), ""
problema += C[i+7]-T[4]-a7+N[5]*(T[3]+a3)+(1-N[5])*(T[2]+a2)+e7
>=N[5]* qdemJ+(1-N[5])*(qdemJ +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[4] + value(a4) - ST[i])) < 0:
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TopeFabricacion.append(T[4])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a4))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[4] + value(a4) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[4])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a4))
producir5 = round(producir *0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e4) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[4] + value(a4) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[4])
FabricacionExtra.append(value(a4))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + DM[i + 2]) > (ST[i] + Produccion5[i] +
Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + DM[i + 2] - ST[i] - Produccion5[i] -
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Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "viernes":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muS , muSM , muD , muDM , muL ,
muLM , muM , muMM)
problema += T[5]+a5-ST[i]<= max_concentrados[i]+e5, ""
problema += N[0]*(C[i+1]-T[6]-a6+T[5]+a5-cad [0]+e6)>=N[0]* qdemS
, ""
problema += N[2]*(C[i+3]-T[1]-a1+N[0]*(T[6]+a6)+(1-N[0])*(T[5]+
a5) -(1-N[0])*cad[0]-cad[1]-cad [2]+e1)>=N[0]*N[2]* qdemLD +(1-N
[0])*( qdemLD +9), ""
problema += N[3]*(C[i+4]-T[2]-a2+N[2]*(T[1]+a1)+(1-N[2])*(T[6]+
a6) -(1-N[2])*(cad [1]+ cad [2])-cad [3]+e2)>=N[2]*N[3]* qdemM+(1-
N[2])*(qdemM +9), ""
problema += N[4]*(C[i+5]-T[3]-a3+N[3]*(T[2]+a2)+(1-N[3])*(T[1]+
a1) -(1-N[3])*cad [3]+e3)>=N[3]*N[4]* qdemX+(1-N[3])*(qdemX +9),
""
problema += N[5]*(C[i+6]-T[4]-a4+N[4]*(T[3]+a3)+(1-N[4])*(T[2]+
a2)+e4)>=N[4]*N[5]* qdemJ+(1-N[4])*(qdemJ +9), ""
problema += C[i+7]-T[5]-a7+N[5]*(T[4]+a4)+(1-N[5])*(T[3]+a3)+e7
>=N[5]* qdemV+(1-N[5])*(qdemV +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (int(T[5] + value(a5) - ST[i])) < 0:
TopeFabricacion.append(T[5])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a5))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[5] + value(a5) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[5])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a5))
producir5 = round(producir *0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
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E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e5) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[5] + value(a5) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[5])
FabricacionExtra.append(value(a5))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.3)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3]) > (ST[i] +
Produccion5[i] + Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3] - ST[i] -
Produccion5[i] - Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
elif Dia[i] == "sa´bado":
N = []
for a in range(1, 7):
if C[i + a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(Stock[i, 0], Stock[i, 1], Stock[i, 2], Stock[i,
3], Stock[i, 4], Stock[i, 5], muD , muDM , muL , muLM , muM ,
muMM , muX , muXM)
problema += T[6]+a6-ST[i]<= max_concentrados[i]+e6, ""
problema += N[1]*(C[i+2]-T[1]-a1+T[6]+a6-cad[0]-cad [1]+e1)>=N
[1]* qdemLD , ""
problema += N[2]*(C[i+3]-T[2]-a2+N[1]*(T[1]+a1)+(1-N[1])*(T[6]+
a6) -(1-N[1])*(cad [0]+ cad [1])-cad [2]+e2)>=N[1]*N[2]* qdemM+(1-
N[1])*(qdemM +9), ""
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problema += N[3]*(C[i+4]-T[3]-a3+N[2]*(T[2]+a2)+(1-N[2])*(T[1]+
a1) -(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e3)>=N[2]*N[3]* qdemX+(1-N[2])*(
qdemX +9), ""
problema += N[4]*(C[i+5]-T[4]-a4+N[3]*(T[3]+a3)+(1-N[3])*(T[2]+
a2) -(1-N[3])*cad [3]+e4)>=N[3]*N[4]* qdemJ+(1-N[3])*(qdemJ +9),
""
problema += N[5]*(C[i+6]-T[5]-a5+N[4]*(T[4]+a4)+(1-N[4])*(T[3]+
a3)+e5)>=N[4]*N[5]* qdemV+(1-N[4])*(qdemV +9), ""
problema += C[i+7]-T[6]-a7+N[5]*(T[5]+a5)+(1-N[5])*(T[4]+a4)+e7
>=N[5]* qdemS+(1-N[5])*(qdemS +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7) == 0):
if (T[6] + value(a6) - ST[i]) < 0:
TopeFabricacion.append(T[6])
Estado.append(’Suficiente stock ’)
FabricacionExtra.append(value(a6))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[6] + value(a6) - ST[i])
Estado.append(’Factible ’)
TopeFabricacion.append(T[6])
Produccion.append(producir)
FabricacionExtra.append(value(a6))
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
if value(e6) > 0:
producir = int(max_concentrados[i])
Estado.append(’Infactible hoy’)
TopeFabricacion.append(ST[i] + max_concentrados[i])
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir *0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
else:
producir = int(T[6] + value(a6) - ST[i])
Estado.append(’Infactible futuro ’)
TopeFabricacion.append(T[6])
FabricacionExtra.append(value(a6))
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Produccion.append(producir)
producir5 = round(producir * 0.7)
Produccion5.append(producir5)
producir7 = producir - producir5
Produccion7.append(producir7)
A[i] = [value(a1), value(a2), value(a3), value(a4),
value(a5), value(a6), value(a7)]
E[i] = [value(e1), value(e2), value(e3), value(e4),
value(e5), value(e6), value(e7)]
# Ruptura del stock
if (Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3]) > (ST[i] +
Produccion5[i] + Produccion7[i]):
RS = RS + 1
valor = Demanda[i+1] + Demanda[i+2] + DM[i + 3] - ST[i] -
Produccion5[i] - Produccion7[i]
RupturaStock.append(valor)
else:
RupturaStock.append(int(0))
if (Dia[i] == "domingo") or (Dia[i] == "festivo1") or (Dia[i] == "
festivo2"):
Estado.append(’NoProduccio´n ’)
TopeFabricacion.append(’NoProduccio´n ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(int(0))
Produccion5.append(int(0))
Produccion7.append(int(0))
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
RupturaStock.append(int(0))
if Dia[i] == "especial":
Estado.append(’especial ’)
TopeFabricacion.append(’FabricarTodo ’)
FabricacionExtra.append(int(0))
Produccion.append(max_concentrados[i])
valor = round(max_concentrados[i]*0.5)
valor1 = max_concentrados[i] - valor
Produccion5.append(valor)
Produccion7.append(valor1)
A[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
E[i] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
RupturaStock.append(int(0))
Programa para el BSTA
Esta última parte del apéndice recoge el programa principal que se entregará al BSTA y calcula la
producción de concentrados.
from pulp import *
import openpyxl
import numpy as np
from datetime import datetime , date , time
############## PARA´METROS DEL MODELO ##############
#### Para´metros a introducir diariamente desde archivo Excel ####
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fecha = date.today()
formato1 = " %d/%m/%Y"
formato2 = " %j"
formato3 = " %A"
cadena1 = fecha.strftime(formato1)
cadena2 = fecha.strftime(formato2)
dianum = int(cadena2)
indice1 = dianum + 1 # Indice para los datos de la hoja Python
indice2 = dianum + 2 # Indice para los datos de la hoja BSTA
diasemana = fecha.strftime(formato3)
doc = openpyxl.load_workbook(’DocumentoBSTA.xlsx’)
hojaBSTA = doc.get_sheet_by_name(’BSTA’)
hojaPython = doc.get_sheet_by_name(’Python ’)
## Donaciones esperadas
DesperadasPueblos = []
for i in range(1, 8):
valor = hojaBSTA.cell(row=indice2 + i, column =2).value
DesperadasPueblos.append(valor)
AjusteReg = []
for i in range(0, 7):
if DesperadasPueblos[i] == 0:
AjusteReg.append(int(0))
else:
valorAjustado = -0.25707 + 1.00795* np.sqrt(DesperadasPueblos[i
])
valor = valorAjustado **2
AjusteReg.append(valor)
DesperadasBSTA = []
for i in range(1, 8):
valor = hojaPython.cell(row=indice1 + i, column =3).value
DesperadasBSTA.append(valor)
DesperadasHospitales = []
for i in range(1, 8):
valor = hojaPython.cell(row=indice1 + i, column =4).value
DesperadasHospitales.append(valor)
AferesisEsperadas = []
for i in range(1, 8):
valor = hojaPython.cell(row=indice1 + i, column =5).value
AferesisEsperadas.append(valor)
# Aproximacio´n de donaciones esperadas a concentrados esperados
C = []
for i in range(0, 7):
valor = AjusteReg[i] + DesperadasBSTA[i] + DesperadasHospitales[i]
valor1 = round (0.75* valor /5) + round (0.25* valor /4)
total = valor1 + AferesisEsperadas[i]
C.append(total)
## Donaciones reales
donacionesReales = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =3).value #
Donaciones reales totales
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AfR = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =4).value # Afe´resis reales
# Aproximacio´n de donaciones a concentrados
aprox = 0.75* donacionesReales /5 + 0.25* donacionesReales /4
# Ma´ximo posible de concentrados a producir cada dı´a
max_concentrados = round(aprox) + AfR
# Tipo de dı´a
Dia = hojaPython.cell(row=indice1 , column =2).value
## Stock de concentrados de plaquetas
S1 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =5).value
S2 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =6).value
S3 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =7).value
S4 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =8).value
S5 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =9).value
S6 = hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =10).value
ST = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6 # Stock total de concentrados
#### Para´metros fijos ####
## Topes de fabricacio´n con k=3
#T = [0, 56, 56, 60, 43, 49, 62]
## Topes de fabricacio´n con k=2.5
T = [0, 52, 52, 56, 41, 46, 59]
## Topes de fabricacio´n con k=2
#T = [0, 48, 49, 53, 38, 43, 55]
## Cuantil demanda de cada dı´a
k = 2
qdemLD = (20.150943 + 7.730769) + k*(5.001524 + 3.799460)
qdemM = 18.307692 + k*5.641368
qdemX = 19.961538 + k*5.129544
qdemJ = 20.692308 + k*5.177396
qdemV = 22.538462 + k*4.526443
qdemS = 6.865385 + k*3.486832
## Demanda esperada
muL = 20.150943
muLM = 15.245283
muM = 18.307692
muMM = 13.750000
muX = 19.961538
muXM = 15.884615
muJ = 20.692308
muJM = 15.384615
muV = 22.538462
muVM = 19.807692
muS = 6.865385
muSM = 4.250000
muD = 7.730769
muDM = 4.653846
############## FUNCIONES AUXILIARES ##############
## Funcio´n para sumar los nu´meros de una lista
def sumalista(listaNumeros):
suma = 0
for i in listaNumeros:
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suma = suma + i
return suma
## Funcio´n para el ca´lculo de la caducidad en los siguientes cuatro
dı´as
def CalculoW(S1, S2, S3, S4, S5, S6, X1 , X1M , X2, X2M , X3, X3M , X4, X4M
):
s = [S1, S2, S3, S4, S5, S6]
W1 = []
W1_0 = min(s[0], X1M)
W1.append(W1_0)
for i in range(1, 6):
result = min(s[i], X1 - sumalista(W1))
W1.append(result)
W2 = []
W2_0 = min(s[1] - W1[1], X2M)
W2.append(W2_0)
for i in range(2, 6):
result = min(s[i] - W1[i], X2 - sumalista(W2))
W2.append(result)
W3 = []
W3_0 = min(s[2] - W1[2] - W2[1], X3M)
W3.append(W3_0)
for i in range(3, 6):
result = min(s[i] - W1[i] - W2[i - 1], X3 - sumalista(W3))
W3.append(result)
W4 = []
W4_0 = min(s[3] - W1[3] - W2[2] - W3[1], X4M)
W4.append(W4_0)
for i in range(4, 6):
result = min(s[i] - W1[i] - W2[i - 1] - W3[i - 2], X4 -
sumalista(W4))
W4.append(result)
Out = []
Out1 = round(s[0] - W1[0])
Out.append(Out1)
Out2 = round(s[1] - W1[1] - W2[0])
Out.append(Out2)
Out3 = round(s[2] - W1[2] - W2[1] - W3[0])
Out.append(Out3)
Out4 = round(s[3] - W1[3] - W2[2] - W3[1] - W4[0])
Out.append(Out4)
return Out
############## PROGRAMA PRINCIPAL ##############
problema = LpProblem("ProblemaOptimizacion", LpMinimize)
## Variables decisio´n
a1 = LpVariable("a1", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a2 = LpVariable("a2", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a3 = LpVariable("a3", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a4 = LpVariable("a4", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a5 = LpVariable("a5", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a6 = LpVariable("a6", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
a7 = LpVariable("a7", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
## Variables decisio´n auxiliares
92 Apéndice B - Código Python
e1 = LpVariable("e1", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e2 = LpVariable("e2", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e3 = LpVariable("e3", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e4 = LpVariable("e4", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e5 = LpVariable("e5", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e6 = LpVariable("e6", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
e7 = LpVariable("e7", lowBound=0, upBound =50, cat=LpInteger)
## Funcio´n objetivo
problema += a1 + a2 + a3 + a4 + a5 + a6 + a7 + 10000*( e1 + e2 + e3 + e4
+ e5 + e6 + e7), ""
## Restricciones por dı´a
if Dia == "lunes":
N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muM , muMM , muX , muXM , muJ ,
muJM , muV , muVM)
problema += T[1] + a1 - ST <= max_concentrados + e1, ""
problema += N[0]*(C[0]-T[2]-a2 +T[1]+ a1-cad [0]+e2)>=N[0]* qdemM , ""
problema += N[1]*(C[1]-T[3]-a3+N[0]*(T[2]+a2)+(1-N[0])*(T[1]+a1)
-(1-N[0])*cad[0]- cad [1]+e3)>=N[0]*N[1]* qdemX+(1-N[0])*(qdemX +9)
, ""
problema += N[2]*(C[2]-T[4]-a4+N[1]*(T[3]+a3)+(1-N[1])*(T[2]+a2)
-(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e4)>=N[1]*N[2]* qdemJ+(1-N[1])*(qdemJ +9),
""
problema += N[3]*(C[3]-T[5]-a5+N[2]*(T[4]+a4)+(1-N[2])*(T[3]+a3)
-(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e5)>=N[2]*N[3]* qdemV+(1-N[2])*(qdemV +9),
""
problema += N[4]*(C[4]-T[6]-a6+N[3]*(T[5]+a5)+(1-N[3])*(T[4]+a4)
-(1-N[3])*cad [3]+e6)>=N[3]*N[4]* qdemS+(1-N[3])*(qdemS +9), ""
problema += C[6]-T[1]-a7+N[4]*(T[6]+a6)+(1-N[4])*(T[5]+a5)+e7 >=N
[4]* qdemLD +(1-N[4])*( qdemLD +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[1] + value(a1) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[1]+a1-ST-AfR))
unidades = 0.75* concentrados *5 + 0.25* concentrados *4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[1] + a1 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
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4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
elif Dia == "martes":
N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muX , muXM , muJ , muJM , muV ,
muVM , muS , muSM)
problema += T[2]+a2-ST <= max_concentrados + e2, ""
problema += N[0]*(C[0]-T[3]-a3+T[2]+a2-cad [0]+e3)>=N[0]* qdemX , ""
problema += N[1]*(C[1]-T[4]-a4+N[0]*(T[3]+a3)+(1-N[0])*(T[2]+a2)
-(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e4)>=N[0]*N[1]* qdemJ+(1-N[0])*(qdemJ +9),
""
problema += N[2]*(C[2]-T[5]-a5+N[1]*(T[4]+a4)+(1-N[1])*(T[3]+a3)
-(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e5)>=N[1]*N[2]* qdemV+(1-N[1])*(qdemV +9),
""
problema += N[3]*(C[3]-T[6]-a6+N[2]*(T[5]+a5)+(1-N[2])*(T[4]+a4)
-(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e6)>=N[2]*N[3]* qdemS+(1-N[2])*(qdemS +9),
""
problema += N[5]*(C[5]-T[1]-a1+N[3]*(T[6]+a6)+(1-N[3])*(T[5]+a5)
-(1-N[3])*cad [3]+ e1)>=N[3]*N[5]* qdemLD +(1-N[3])*( qdemLD +9), ""
problema += C[6]-T[2]-a7+N[5]*(T[1]+a1)+(1-N[5])*(T[6]+a6)+e7 >=N
[5]* qdemM +(1-N[5])*(qdemM +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[2] + value(a2) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[2]+a2-ST-AfR))
unidades = 0.75* concentrados *5 + 0.25* concentrados *4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[2] + a2 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
elif Dia == "mie´rcoles":
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N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muJ , muJM , muV , muVM , muS ,
muSM , muD , muDM)
problema += T[3]+a3-ST <= max_concentrados+e3, ""
problema += N[0]*(C[0]-T[4]-a4+T[3]+a3-cad [0]+e4)>=N[0]* qdemJ , ""
problema += N[1]*(C[1]-T[5]-a5+N[0]*(T[4]+a4)+(1-N[0])*(T[5]+a5)
-(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e5)>=N[0]*N[1]* qdemV+(1-N[0])*(qdemV +9),
""
problema += N[2]*(C[2]-T[6]-a6+N[1]*(T[5]+a5) -(1-N[1])*(T[4]+a4)
-(1-N[1])*cad[1]-cad [2]+e6)>=N[1]*N[2]* qdemS+(1-N[1])*(qdemS +9),
""
problema += N[4]*(C[4]-T[1]-a1+N[2]*(T[6]+a6)+(1-N[2])*(T[5]+a5)
-(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e1)>=N[2]*N[4]* qdemLD +(1-N[2])*( qdemLD
+9), ""
problema += N[5]*(C[5]-T[2]-a2+N[4]*(T[1]+a1)+(1-N[4])*(T[6]+a6)
-(1-N[4])*cad [3]+e2)>= N[4]*N[5]* qdemM+(1-N[4])*(qdemM +9), ""
problema += C[6]-T[3]-a7+N[5]*(T[2]+a2)+(1-N[5])*(T[1]+a1)+e7 >=N
[5]* qdemX +(1-N[5])*(qdemX +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[3] + value(a3) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[3] + a3 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[3] + a3 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
elif Dia == "jueves":
N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
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cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muV , muVM , muS , muSM , muD ,
muDM , muL , muLM)
problema += T[4]+a4-ST <= max_concentrados+e4, ""
problema += N[0]*(C[0]-T[5]-a5+T[4]+a4-cad [0]+e5)>=N[0]* qdemV , ""
problema += N[1]*(C[1]-T[6]-a6+N[0]*(T[5]+a5)+(1-N[0])*(T[4]+a4)
-(1-N[0])*cad[0]-cad [1]+e6)>=N[0]*N[1]* qdemS+(1-N[0])*(qdemS +9),
""
problema += N[3]*(C[3]-T[1]-a1+N[1]*(T[6]+a6)+(1-N[1])*(T[5]+a5)
-(1-N[1])*cad[1]-cad[2]-cad [3]+e1)>=N[1]*N[3]* qdemLD +(1-N[1])*(
qdemLD +9), ""
problema += N[4]*(C[4]-T[2]-a2+N[3]*(T[1]+a1)+(1-N[3])*(T[6]+a6)
-(1-N[3])*(cad [2]+ cad [3])+e2)>= N[3]*N[4]* qdemM+(1-N[3])*(qdemM
+9), ""
problema += N[5]*(C[5]-T[3]-a3+N[4]*(T[2]+a2)+(1-N[4])*(T[1]+a1)+a3
)>=N[4]*N[5]* qdemX+(1-N[4])*(qdemX +9), ""
problema += C[6]-T[4]-a7+N[5]*(T[3]+a3)+(1-N[5])*(T[2]+a2)+e7 >=N
[5]* qdemJ +(1-N[5])*(qdemJ +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[4] + value(a4) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[4] + a4 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[4] + a4 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
elif Dia == "viernes":
N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muS , muSM , muD , muDM , muL ,
muLM , muM , muMM)
problema += T[5]+a5-ST <= max_concentrados+e5 , ""
problema += N[0]*(C[0]-T[6]-a6+T[5]+a5-cad [0]+e6)>=N[0]* qdemS , ""
problema += N[2]*(C[2]-T[1]-a1+N[0]*(T[6]+a6)+(1-N[0])*(T[5]+a5)
-(1-N[0])*cad[0]-cad[1]-cad [2]+e1)>=N[0]*N[2]* qdemLD +(1-N[0])*(
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qdemLD +9), ""
problema += N[3]*(C[3]-T[2]-a2+N[2]*(T[1]+a1)+(1- [2])*(T[6]+a6)
-(1-N[2])*(cad [1]+ cad [2])-cad [3]+e2) >=N[2]*N[3]* qdemM+(1-N[2])*(
qdemM +9), ""
problema += N[4]*(C[4]-T[3]-a3+N[3]*(T[2]+a2)+(1-N[3])*(T[1]+a1)
-(1-N[3])*cad [3]+e3)>=N[3]*N[4]* qdemX+(1-N[3])*(qdemX +9), ""
problema += N[5]*(C[5]-[4]-a4+N[4]*(T[3]+a3)+(1-N[4])*(T[2]+a2)+e4)
>=N[4]*N[5]* qdemJ+(1-N[4])*(qdemJ +9), ""
problema += C[6]-T[5]-a7+N[5]*(T[4]+a4)+(1-N[5])*(T[3]+a3)+e7 >=N
[5]* qdemV +(1-N[5])*(qdemV +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[5] + value(a5) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[5] + a5 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[5] + a5 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
elif Dia == "sa´bado":
N = []
for a in range(0, 6):
if C[a] == 0:
N.append (0)
else:
N.append (1)
cad = CalculoW(S1 , S2, S3, S4, S5, S6, muD , muDM , muL , muLM , muM ,
muMM , muX , muXM)
problema += T[6]+a6-ST <= max_concentrados+e6 , ""
problema += N[1]*(C[1]-T[1]-a1+T[6]+a6-cad[0]-cad [1]+e1) >=N[1]*
qdemLD , ""
problema += N[2]*(C[2]-T[2]-a2+N[1]*(T[1]+a1)+(1-N[1])*(T[6]+a6)
-(1-N[1])*(cad [0]+ cad [1])-cad [2]+e2) >=N[1]*N[2]* qdemM+(1-N[1])*(
qdemM +9), ""
problema += N[3]*(C[3]-T[3]-a3+N[2]*(T[2]+a2)+(1-N[2])*(T[1]+a1)
-(1-N[2])*cad[2]-cad [3]+e3)>=N[2]*N[3]* qdemX+(1-N[2])*(qdemX +9),
""
problema += N[4]*(C[4]-T[4]-a4+N[3]*(T[3]+a3)+(1-N[3])*(T[2]+a2)
-(1-N[3])*cad [3]+e4)>=N[3]*N[4]* qdemJ+(1-N[3])*(qdemJ +9), ""
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problema += N[5]*(C[5]-T[5]-a5+N[4]*(T[4]+a4)+(1-N[4])*(T[3]+a3)+e5
)>=N[4]*N[5]* qdemV+(1-N[4])*(qdemV +9), ""
problema += C[6]-T[6]-a7+N[5]*(T[5]+a5)+(1-N[5])*(T[4]+a4)+e7 >=N
[5]* qdemS +(1-N[5])*(qdemS +9), ""
problema.solve()
if (value(e1) + value(e2) + value(e3) + value(e4) + value(e5) +
value(e6) + value(e7)) == 0:
if (int(T[6] + value(a6) - ST)) < 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Suficiente 
stock , producir todo a dos componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[6] + a6 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
else:
if value(e1) > 0:
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value =
donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Producir 
todo a tres componentes ’
else:
concentrados = int(value(T[6] + a6 - ST - AfR))
unidades = 0.75 * concentrados * 5 + 0.25 * concentrados *
4
fabricar = round(unidades)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = fabricar
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Posible 
escasez de donaciones en los pro´ximos dı´as ’
if (Dia == "domingo") or (Dia == "festivo1") or (Dia == "festivo2"):
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = int(0)
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Festivo , no hay 
produccio´n ’
if Dia == "especial":
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =11).value = donacionesReales
hojaBSTA.cell(row=indice2 , column =12).value = ’Fabricar todo a tres
 componentes ’
## Solucio´n o´ptima
print(’Estado:’, LpStatus[problema.status ])
print(’Valor de la funcion objetivo en el optimo =’, value(problema.
objective))
print(’a1 =’, value(a1), ’a2 =’, value(a2), ’a3 =’, value(a3), ’a4 =’,
value(a4), ’a5 =’, value(a5),
’a6 =’, value(a6), ’a7 =’, value(a7))
print(’e1 =’, value(e1), ’e2 =’, value(e2), ’e3 =’, value(e3), ’e4 =’,
value(e4), ’e5 =’, value(e5),
’e6 =’, value(e6), ’e7 =’, value(e7))
## Proteccio´n de las hojas de Excel
hojaPython.protection.password = ’?????’
hojaBSTA.protection.password = ’?????’
hojaDudas = doc.get_sheet_by_name(’Dudas’)
hojaDudas.protection.password = ’?????’
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doc.save("DocumentoBSTA.xlsx")
